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本 书 介绍 移动 衰减 信道 建 模 、 分 析 和 仿真 的 基础 知识 。 全 书 共 10 章 ， 主 要 
内 容 分 三 部 分 : 一 是 随机 的 和 确定 性 的 正弦 曲线 求 和 过 程 处 理 ; 二 是 基于 随机 
几何 的 信道 模型 的 推导 和 分 析 ， 以 及 针对 单 输 入 单 输 出 (SISO) 和 多 输入 多 输 
出 (MIMO) 系统 的 许多 类 型 可 选 频率 和 非 可 选 频率 移动 无 线 信道 的 高 精度 信 
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本 书 特别 适合 移动 无 线 工 程 师 、 电 信 工 程 师 和 在 快速 增长 的 无 线 和 移动 通 
信 市 场 中 为 工业 界 或 研究 所 工作 的 物理 学 家 。 本 书 也 适合 专业 兴趣 为 处 理 移 动 
无 线 信 道 问题 主题 的 专家 和 专注 于 移动 无 线 通信 的 硕士 研究 生 。 
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译 者 序 


当 您 笛 律 在 大 城市 的 大 街 小 埠 ， 当 您 在 祖国 的 名 山大 川 饱 览 风 景 ， 当 您 在 农村 的 广 
大 地 区 体验 生活 ， 当 您 躺 在 家 里 的 温 志 沙发 上 ， 您 手边 都 会 有 一 部 移动 手机 ， 这 已 经 成 
了 如 今 人 们 不 可 缺少 的 物件 ， 方 便 了 别人 ， 也 方便 了 自己 。 此 时 远方 的 闲人、 朋友 ， 如 
果 想 将 激动 的 事件 与 您 分 享 ， 他 或 她 会 拨 通 您 的 手机 ， 或 发 条 短信 给 您 。 您 是 否 知道 ， 
您 和 他 们 之 间 的 桥梁 是 什么 ? 有 人 说 是 通信 ， 有 人 会 更 准确 地 说 ， 是 移动 通信 。 但 您 是 
否 知道 ， 您 的 手机 要 靠 什么 与 通信 系统 联系 。 这 就 是 本 书 的 讨论 主题 一 一 移动 无 线 
信道 。 

本 书 介绍 移动 衰落 信道 建 模 、 分 析 和 仿真 的 基础 知识 。 主 要 内 容 有 三 部 分 : 一 是 随 
机 的 和 确定 性 的 正弦 曲线 求 和 过 程 处 理 ; 二 是 基于 随机 几何 的 信道 模型 的 推导 和 分 析 ， 
以 及 针对 单 输入 单 输出 〈SISO) 和 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 的 许多 类 型 选择 频率 和 
非 选择 频率 移动 无 线 信 道 的 高 精度 信道 仿真 器 的 开发 ; 三 是 将 所 开发 信道 模型 的 统计 性 
质 拟 合 到 真实 世界 信道 的 统计 性 质 上 。 

第 1 章 以 移动 无 线 系统 演进 综述 开篇 ， 接 着 是 移动 无 线 信 道 的 基础 知识 ， 以 本 书 的 
结构 描述 结尾 ; 第 2 章 回顾 了 随机 变量 、 统 计 过 程 和 系统 论 的 基础 ; 第 3 章 介绍 瑞 利 过 
程 和 莱 斯 (Rice) 过 程 作为 特征 化 频率 非 选择 移动 无 线 信道 的 参考 模型 ; 第 4 章 介绍 正 
弦 曲 线 求 和 过 程 和 复数 值 正 弦 曲 线 求 和 过 程 ; 第 5 章 处 理 正弦 曲线 求 和 过 程 的 参数 化 ; 
第 6 章 关注 于 频率 非 选择 信道 模型 的 开发 ; 第 7 章 专 门 讨 论 频率 可 选择 信道 模型 的 建 
模 、 分 析 和 仿真 ; 第 8 章 将 焦点 放 在 MIMO 信道 的 建 模 、 分 析 和 仿真 上 面 ; 第 9 章 处 理 
高 速 信道 仿真 器 的 推导 、 分 析 和 实现 ; 第 10 章 介 绍 移动 无 线 信 道 建 模 中 三 个 精 选 话题 。 

本 书 由 王 秋 爽 负 责 第 1 ~5 章 的 翻译 工作 ， 吴 明慧 负责 第 6 ~10 章 的 翻译 工作 ， 最 
后 由 王 玲 芳 负责 统 稿 和 审 校 及 总 附录 翻译 整理 等 工作 。 本 书 在 翻译 过 程 中 ， 吴 秋 义 、 
BAH. BRA RR. ERR, FHL HRY. RAL RR. FR. ED, 
EF. ERP, KA, SRM. ASB. PAM, BEA. WM, SRR, ERR, 
李 倩 、 陈 军 、 许 侠 林 、 王 改 玲 、 张 增 军 、 李 涯 等 同志 参加 了 部 分 的 翻译 工作 ， 在 此 表示 
感谢 。 同 时 感谢 机 械 工业 出 版 社 ， 感 谢 出 版 社 的 编辑 和 相关 同志 。 另 外 ， 感 谢 无 线 通 信 
领域 的 先驱 者 、 实 践 者 和 研究 人 员 。 

不 过 ， 需 要 指出 的 是 ， 本 书 的 内 容 仅 代表 作者 个 人 的 观点 和 见解 ， 并 不 代表 译 者 及 
其 所 在 单位 的 观点 。 另 外 ， 由 于 翻译 时 间 比 较 仓 保 ， 蔚 漏 错 误 之 处 在 所 难免 ， 克 请 读者 
原谅 和 指正 。 








译 者 
2014 年 夏 于 北京 


原 B FF 


借助 您 手头 的 这 本 书 ， 您 、 读 者 和 我 就 有 了 共同 点 。 我 们 都 有 对 移动 无 线 信 道 的 相 
同 兴趣 。 在 1992 年 秋天 ， 这 个 领域 首先 吸引 了 我 的 关注 ， 当 时 我 从 工业 界 转 到 学 术 界 ， 
目的 是 寻找 我 生命 中 的 挑战 ， 并 追求 一 种 科学 生涯 。 从 那 时 起 ， 我 将 自己 看 作 移动 无 线 
信道 方面 的 一 名 学 生 ， 就 是 为 移动 无 线 信 道 的 建 模 、 分 析 和 仿真 而 生 的 。 本 书 第 1 版 是 
我 在 德国 Hamburg- Harburg (TUHH) 科技 大 学 教学 和 研究 活动 的 结果 ， 目 前 第 2 版 完 
全 是 我 在 挪威 Agder 大 学 工作 的 成 果 。 

为 了 将 我 的 感情 与 读者 分 享 ， 我 的 目标 是 写 出 这 样 一 本 内 容 全 面 的 书 ， 以 基础 知 
识 开 始 ， 逐 渐 转 到 高 级 的 研究 话题 。 这 使 当前 版 本 符合 了 初学 者 和 专家 等 的 口味 。 
本 书 特别 适合 移动 无 线 工 程 师 、 电 信 工 程 师 和 在 快速 增长 的 无 线 和 移动 通信 市 场 中 
为 工业 界 或 研究 所 工作 的 物理 学 家 。 除 此 之 外 ， 本 书 也 适合 专业 兴趣 为 处 理 移动 无 
线 信道 问题 主题 的 专家 。 最 后 ， 但 丝毫 不 差 的 是 ， 本 书 也 针对 专注 于 移动 无 线 通信 
的 硕士 生 。 

学 习 本 书 ， 要 求 有 统计 学 和 系统 理论 的 基本 知识 。 一 般 而 言 ， 硕 士 生 在 这 些 领域 都 
有 足够 的 背景 知识 。 为 了 简化 理解 ， 与 本 书目 标 相 关 的 所 有 基础 数学 工具 都 在 开始 部 分 
做 了 扼要 描述 。 由 此 基础 知识 ， 在 本 书 中 做 出 的 几乎 所 有 论断 都 是 详细 推导 的 ， 以 便 达 
到 数学 方面 的 高 度 清 晰 和 明晰 。 多 亏 了 充分 的 引导 和 帮助 ， 这 确保 感 兴趣 的 读者 以 合理 
的 付出 来 验证 结果 。 对 于 会 中 断 本 书 可 读 性 的 较 长 推导 ， 放 到 了 附录 。 对 以 数值 仿真 确 
认 理 论 结果 做 了 重点 强调 。 为 了 形象 地 说 明理 论 和 试验 结果 ， 包 括 了 大 量 图 示 。 这 
些 图 的 许多 解释 和 含义 丰富 了 读者 对 本 书 内 容 的 理解 。 一 般 来 说 避免 使 用 缩 略 语 ， 
以 我 的 经 验 来 说 ， 这 极 大 地 有 利于 可 读 性 。 另 外 ， 提 供 了 大 量 参考 文献 ， 这 使 读者 
可 找到 更 多 有 关 移 动 无 线 信 道 建 模 的 几乎 无 穷尽 的 专题 来 源 。 巨 量 精 选 的 MATLAB 
程序 集 (用 于 仿真 和 分 析 移 动 无 线 信道 ) 可 从 网 站 www. wiley. com/go/paetzold 免费 下 
载 。 它 们 为 仿真 信道 模型 提供 了 有 价值 的 支持 ， 并 为 应 用 本 书 中 描述 的 强大 分 析 工 
具 给 出 了 实践 指南 。 

我 的 目标 是 向 读者 介绍 移动 衰减 信道 建 模 、 分 析 和 仿真 的 基础 知识 。 本 书 的 主要 焦 
点 之 一 是 随机 的 和 确定 性 的 正弦 曲线 求 和 过 程 处 理 。 它 们 建立 了 高 效 信道 仿真 器 开发 的 
基础 。 对 于 具有 给 定 相关 性 质 的 正弦 曲线 求 和 过 程 的 设计 而 言 ， 儿 乎 给 出 并 分 析 了 目前 
为 止 在 本 领域 内 已 知 的 所 有 方法 ， 并 对 它们 的 性 能 进行 了 评估 。 焦 点 也 放 在 基于 随机 几 
何 学 的 信道 模型 的 推导 和 分 析 ， 以 及 针对 单 输入 单 输出 (SISO) 和 多 输入 多 输出 (MI- 
MO) 系统 的 许多 类 型 可 选 频率 和 非 可 选 频率 移动 无 线 信 道 的 高 精度 信道 仿真 器 的 开发 
上 。 在 本 书 中 讲解 的 另 一 个 重要 话题 是 将 所 开发 信道 模型 的 统计 性 质 拟 合 到 真实 世界 信 
道 的 统计 性 质 上 。 













































































原 书 序 V 





第 1 章 以 移动 无 线 系统 演进 综述 开篇 ， 接 着 是 移动 无 线 信 道 的 基础 知识 ， 以 本 书 的 
结构 描述 结尾 。 

第 2 章 回顾 了 随机 变量 、 统 计 过 程 和 系统 论 的 基础 。 本 章 介 绍 了 许多 重要 的 定义 、 
术语 和 公式 ， 这 些 常会 在 本 书 中 使 用 。 

第 3 章 以 前 一 章 介绍 的 术语 为 基础 ， 介 绍 瑞 利 过 程 和 莱 斯 过 程 作为 特征 频率 不 可 选 
择 移动 无 线 信 道 的 参考 模型 。 

第 4 章 介 绍 正 弦 曲 线 的 求 和 过 程 ， 由 此 可 得 到 具有 低 实 现 复 杂 度 的 高 性 能 信道 仿真 
器 。 本 章 的 另 一 重要 组 成 部 分 处 理由 复数 值 正弦 曲线 求 和 (cisoids) 组 成 的 过 程 。ci- 
soids 过 程 支持 将 一 个 简单 的 物理 模型 解释 为 一 个 平面 波 模型 。 这 使 这 种 过 程 对 于 真实 
世界 传播 条 件 下 移动 无 线 信 道 模型 的 开发 而 言 非常 具有 吸引 力 ， 在 这 种 条 件 下 非 各 向 同 
性 的 散射 是 常见 现象 。 

第 5 章 处 理 正弦 曲线 求 和 过 程 的 参数 化 。 提 供 了 对 于 计算 正弦 曲线 求 和 过 程 的 
模型 参数 当前 已 知 的 最 重要 过 程 的 深入 全 面 描述 和 分 析 。 估 计 了 每 种 参数 计算 方 
法 的 性 能 ， 重 点 突出 了 各 方法 的 优势 和 劣势 。 本 章 也 为 平面 模型 的 参数 化 提供 了 
求解 方法 。 

第 6 章 关 注 于 频率 不 可 选择 信道 模型 的 开发 。 介 绍 了 各 种 复杂 的 组 合 随机 过 程 ， 它 
们 支持 对 频率 不 可 选择 移动 无 线 信 道 的 建 模 。 所 给 信道 模型 的 用 途 得 以 展示 ,方法 是 将 
其 统计 性 质 拟 合 到 测量 得 到 的 数据 。 本 章 最 后 部 分 深入 研究 非 稳 态 地 面 移动 卫星 信道 的 
建 模 。 

第 7 章 专 门 讨论 频率 可 选择 信道 模型 的 建 模 、 分 析 和 和 仿真。 本章 的 核心 专注 于 线性 
时 变 随 机 系统 的 Bello 理论 。 对 所 谓 的 广义 静态 不 相关 散射 《WSSUS) 模型 给 予 了 特别 
关注 。 另 外 一 大 部 分 是 处 理 宽 带 信道 的 仿真 。 另 外 ， 针 对 给 定 功 率 延 迟 剖 面 的 建 模 介绍 
了 各 种 方法 。 本 章 的 最 后 部 分 给 出 了 被 测 宽带 移动 无 线 信道 建 模 和 仿真 的 一 种 通用 
方法 。 

第 8 章 将 焦点 放 在 MIMO 信道 的 建 模 、 分 析 和 仿真 上 面 。 由 特定 几何 散射 模型 开 
始 ， 在 各 向 同性 和 非 各 向 同性 散射 的 假定 下 ， 给 出 随机 参考 MMO 模型 推导 的 一 种 通用 
技术 。 所 建议 的 过 程 为 高 级 移动 通信 系统 的 设计 人 员 提 供 了 一 种 重要 的 框架 ， 他 们 可 在 
真实 传播 状况 下 ， 验 证 利用 MIMO 技术 的 新 传输 概念 。 

第 9 章 处 理 高 速 信道 仿真 器 的 推导 、 分 析 和 实现 。 本 章 说 明 如 何 仅 使 用 加 法 器 、 存 
储 单 元 和 简单 的 地 址 产生 器 就 能 够 开发 仿真 模型 。 为 高 速 信 道 仿 真 器 的 设计 所 提出 的 技 
术 ， 也 适合 于 前 面 各 章 给 出 的 所 有 类 型 信道 模型 。 

第 10 章 以 移动 无 线 信道 建 模 中 三 个 精 选 话题 结束 本 书 。 第 一 个 话题 讨论 设计 多 个 
不 相关 瑞 利 衰减 信道 的 问题 ， 第 二 个 话题 专注 于 阴影 衰落 的 建 模 ， 第 三 个 话题 详细 讨论 
跳 频 移动 无 线 信道 模型 的 开发 。 

在 本 书 撰写 过 程 中 ， 我 高 兴 地 与 许多 博士 生 就 各 种 主题 一 起 研究 ， 这 些 主题 以 一 种 
方式 或 另 一 种 方式 影响 了 本 书 的 内 容 。 我 特别 感谢 B. 0. Hogstad 博士 C. A. Gutierrez 博 
士 、B. Talha 博士 、G. Rafig 博士 和 YY. Ma 女士 。 我 将 永 不 会 忘记 我 们 一 起 在 科学 道路 上 
探索 的 伟大 和 有 成 果 的 时 刻 。 我 也 要 感谢 John Wiley & Sons 的 主编 Mark Hammond 以 及 
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我 的 项 目 编辑 Sarah Tilley 和 Susan Barclay， 感 谢 他 们 的 一 贯 支持 、 极 大 的 耐心 ， 感 谢 他 
们 给 予 我 所 有 的 自由 ， 这 是 以 当前 形式 出 版 本 书 所 必 不 可 少 的 。 最 后 ， 我 特别 感谢 我 的 
妻子 Katharina。 如 果 没 有 她 不 断 的 鼓励 和 专业 化 的 协助 ， 本 书 实际 上 是 不 可 能 完成 的 。 
当然 ， 所 有 的 错误 都 完全 是 我 个 人 的 。 


Matthias Patzold 
Grimstad 
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1.1 移动 无 线 系统 的 演进 


几 十 年 以 来 ， 移 动 通信 部 门 一 直 是 电信 方面 最 快速 增长 的 市 场 部 门 。 目 前 ， 我 们 仍 
然 处 在 移动 通信 全 球 增长 趋势 的 早期 阶段 ， 在 未 来 数 年 间 将 极 可 能 继续 这 种 增长 趋势 。 
在 尝试 确定 这 种 发 展 的 各 项 缘由 过 程 中 ， 人 们 需要 准备 识别 确定 大 范围 的 因素 。 我 们 已 
经 看 到 电信 服务 的 国际 自由 化 趋势 、 主 要 世界 市 场 的 开放 和 管制 规定 撤销 、 在 约 1GHz 
及 以 上 频率 范围 的 扩展 、 改 进 的 调制 和 编码 技术 与 半导体 技术 方面 令 人 印象 深刻 的 进步 
(例如 ， 通 过 使 用 基于 FPGAS 技 术 、CM0SS 技 术 和 GaAs 号 技术 的 VLSI@@ 电 路 ) LAR, 
最 后 但 毫 不 逊色 的 是 ， 一 个 极端 复杂 环境 中 电磁 波 传播 特征 的 海量 知识 无 疑 对 世界 范围 
电信 部 门 的 显著 成 功 是 有 贡献 的 。 移 动 通信 成 功 故事 的 开端 可 回溯 到 50 年 以 上 一 一 半 
个 世纪 的 时 间 段 ， 跨 越 了 四 代 移 动 通信 系统 。 

第 一 代 (1G) 移动 通信 系统 是 在 20 世纪 80 年 代 引入 的 。 它 们 完全 基于 模拟 传输 
技术 。1G 移动 通信 系统 的 目标 是 在 移动 无 线 信 道上 提供 话音 业务 。 采 用 的 技术 基于 模 
拟 频率 调制 (FM) 和 频 分 多 址 (FDMA) 方案 。1G 系统 是 严格 受 限于 它们 的 用 户 容量 
和 它们 的 可 访问 能 力 的 。 另 外 ， 它 们 直到 固有 的 频谱 低 效 使 用 问题 。 

在 欧洲 、 美 国 和 日 本 形成 了 各 种 1G 蜂窝 移动 无 线 标准 。 在 欧洲 ， 第 一 个 1G 标准 
是 北欧 移动 电话 (NMT) 标准 ， 是 由 瑞典 、 挪 威 、 丹 麦 、 芬 兰 和 冰岛 联合 开发 的 。 第 
一 批 完全 可 运营 的 NMT 系统 于 1981 年 在 瑞典 和 挪威 出 现 ，1982 年 在 丹麦 和 芬兰 出 现 ， 
1986 年 在 冰岛 出 现 。 最 初 这 个 系统 运行 在 450MHz 频带 (NMT-450) ， 后 来 从 1986 EFF 
始 ， 也 运行 在 900MHz 频带 (NMT-900)。 在 德国 ， 第 一 个 蜂窝 移动 无 线 系统 被 称 为 随 
机 A-Net, 在 1958 年 和 1977 年 间 处 于 运营 状态 。A- Net 基于 人 工交 换 技术 ， 所 以 要 求 
人 类 接线 员 连 接 呼叫 。 直 接 拨 号 首次 在 B- Net 成 为 可 能 ， 该 网 从 1972 年 直到 1994 年 处 
于 运营 状态 。 非 常 快速 地 就 达到 了 27000 用 户 的 容量 限制 。 为 了 连通 一 名 用 户 ， 呼 叫 方 
不 得 不 (必须 ) 知道 被 叫 方 的 位 置 ， 因 为 手机 要 求 服务 它 的 基站 的 本 地 区 号 (local area 
code) 知识 。 切 换 是 不 可 能 的 ， 但 在 同样 实现 了 B- Net 标准 的 相 邻 国家 之 间 (奥地利 、 
荷兰 和 卢森堡 ) 可 进行 漫游 呼叫 。 在 1994 年 12 月 31 日 B- Net 退役 了 。 移 动用 户 的 自 
动 定位 和 切换 到 下 一 个 蜂窝 ， 通 过 采用 技术 上 卓越 的 蜂窝 C- Net 首次 成 为 可 能 ， 该 网 是 





FPGA: 现场 可 编程 门 阵列 。 
CMOS; 互补 金属 氧化 物 半导体 。 
GaAs: MLR. 

VLSI; 超大 规模 集成 (电路) 。 
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在 1985 年 5 月 1 日 正式 投入 运营 的 。 它 运行 在 450MHz 频带 ， 具 有 德国 范围 的 可 接 人 能 
力 。 在 20 世纪 90 年 代 早期 ，C- Net 业务 达到 约 800000 的 峰值 用 户 数 。 在 2000 年 12 月 
31 日 在 德国 大 部 分 地 区 关 掉 了 C- Net。 在 欧洲 开发 的 其 他 重要 的 1G 模拟 系统 包括 完全 
访问 通信 系统 (TACS) (大 部 分 在 英国 和 爱尔兰 使 用 ) 以 及 在 法 国 使 用 的 NMT-F 和 
RadioCom 2000 ， 在 意大利 运营 的 无 线 电话 移动 (RTM) 系统 (工作 在 450MHz 频带 ) o 
在 美国 ， 于 1983 年 官方 引入 了 由 贝尔 实验 室 开发 的 先进 移动 电话 系统 (Advanced 
Mobile Phone System, AMPS) 标准 。AMPS 运行 在 800MHz 频带 。 在 日 本 ， 第 一 项 商用 
1G 业务 是 1979 年 由 日 本 电话 电报 (Nippon Telephone and Telegraph, NTT) 公共 事业 公 
司 (Public Corporation) (NTTPC) 提供 的 。 

如 今 ，1G 模拟 移动 系统 不 再 使 用 。 许 多 国家 已 经 将 频率 资源 重新 分 配给 了 其 他 移 
动 系统 标准 。 就 有 效 的 协调 和 互 操作 心态 /漫游 不 是 一 个 问题 或 至 多 是 一 个 非常 复杂 
过 程 这 个 意义 而 言 ，1G 时 代 的 移动 市 场 是 碎片 化 的 〈fragmented ) 。 在 欧洲 特别 地 被 看 
作 一 个 巨大 问题 。 因 此 ， 对 下 一 代 移 动 的 要 求 之 一 是 针对 移动 业务 使 用 共同 的 标准 和 产 
生 单一 市 场 。 对 新 标准 的 另 一 项 主要 要 求 是 改进 的 频率 资源 利用 率 。 通 过 选择 数字 技术 
作为 下 一 代 标 准 的 基础 ， 这 项 要 求 后 来 得 到 了 满足 。 

第 二 代 (2G) 移动 通信 系统 是 在 20 世纪 90 年 代 初 开发 的 。 这 些 系统 不 同 于 前 一 
代 系 统 之 处 在 于 ， 它 们 使 用 数字 传输 技术 而 不 是 模拟 技术 。2G 移动 通信 系统 的 主要 目 
标 是 方便 泛 欧 (pan-European) 的 漫游 、 改 进 传输 质量 并 在 移动 无 线 信道 之 上 提供 话音 
业务 和 数据 业务 。 新 系统 使 用 数字 调制 技术 ， 并 以 低 的 成 本 向 消费 者 提供 较 高 的 话音 质 
量 和 改善 的 频率 效率 。 

全 球 移动 通信 系统 (GSMS ) 标准 通常 被 看 作 全 球 最 完美 的 2G 标准 。1982 年 ， 欧 
洲 邮 政 电信 管理 会 议 (CEPT) 成 立 了 一 个 工作 组 ， 称 作 移动 通信 专项 组 ， 被 授权 为 未 
来 泛 欧 蜂窝 无 线 系统 制定 标准 。 后 来 在 1989 年 ，GSM 由 欧洲 电信 标准 协会 (European 
Telecommunications Standards Institute, ETSI) 接手 ， 并 在 1990 年 完成 CSM 标准 定稿 。 
GSM 使 用 时 分 复 用 (TDMA) 和 FDMA 技术 的 混合 方法 。 它 支持 话音 呼叫 和 数据 业务 
(可 能 的 数据 速率 为 2. 4kbit/s 4. 8kbit/s 和 9. kbit/s) 以 及 短 消息 业务 (SMS) 的 传 
ffi’. EWE, SEF CSM 标准 的 所 谓 D- Net (D 网 ) ， 在 1992 年 投入 运营 。 它 运行 在 
900MHz 频带 ， 并 提供 欧洲 范围 的 全 用 户 覆 盖 。 另 外 ，E-Net (E 网 ) (数字 蜂窝 系统 ， 
DCS-1800) 运行 在 1800MHz 频带 ， 自 1994 年 开始 与 D- Net 并 行 运行 。 这 两 个 GSM 网 
络 主要 在 其 相应 频率 范围 有 所 差异 。 在 英国 ，DCS 1800 被 称 作 个 人 通信 网 络 (PCN). 
在 美国 和 加 拿 大 ，GSM 运行 在 850MHz 和 1900MHz 频带 。 最 初 的 欧洲 GSM 标准 已 经 同 
时 成 为 全 球 移动 通信 标准 ， 到 2009 (2005) 年 底 已 由 222 (210) 个 国家 采用 。 在 2009 
年 ， 所 有 网 络 运营 商 运 行 全 球 1050 个 GSM 网 络 ， 拥 有 超过 38 亿 的 GSM 用 户 。 这 意味 
着 约 55% 的 全 球 人 口 使 用 GSM 业务 。 





〇 ”以 前 缩 略语 GSM 代表 “Groupe Spécial Mobile”( 移动 通信 专项 组 ) 。 随 着 最 初 的 泛 欧 GSM 标准 逐渐 全 
球 化 ， 缩 略语 CSM 的 含义 就 变 为 其 当前 含义 。 
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除了 GSM veoh, JEEE — DT oe ME, PRE RO CR E ii (DECT) 标 
准 ， 也 由 ETSI 引 入 。DECT 标准 使 用 户 以 较 大 步 幅 (BER) 移动 ,在 约 300m 的 最 大 
范围 内 使 用 无 绳 电话 。 其 他 重要 的 2G 标准 包括 临时 标准 (Interim Standard) 95 
(IS-95), IS-54, IS-136 以 及 个 人 数字 蜂窝 (PDC) 标准 。HS-95 的 品牌 是 cdmaOne, 
这 是 由 Qualcomm 开发 的 第 一 个 数字 蜂窝 标准 。IS-95 系统 是 基于 码 分 多 址 (CDMA) 技 
术 的 。 它 们 被 广泛 用 于 美洲 ， 特 别 是 美国 和 加 拿 大 ， 及 亚洲 的 一 些 地 方 。IS-54 和 
IS-136 也 被 称 作 数 字 先 进 移动 电话 业务 (D- AMPS) ， 这 是 1G 模拟 蜂窝 电话 标准 AMPS 
的 数字 版 。D-AMPS 使 用 数字 TDMA 技术 ， 并 运行 在 800MHz 和 1900MHz 频带 。 
D- AMPS 曾经 被 广泛 用 于 美国 和 加 拿 大 ， 但 如 今 被 认为 到 了 暮年 ， 且 已 存在 的 网 络 多 数 
为 GSM 或 cdma2000 网 络 所 替代 。PDC 标准 在 1991 年 4 月 由 日 本 确定 成 形 ， 并 于 1993 
年 3 H H NTT DoCoMo 发 起 运行 。PDC 系统 是 基于 TDMA 的 ， 并 单独 地 在 日 本 使 用 。 虽 
然 2G 移动 通信 系统 仍然 被 广泛 用 于 世界 各 地 的 许多 地 方 ， 但 其 基础 技术 已 经 为 较 新 的 
技术 所 替代 ， 如 2.5G、2.75G、3G 和 4G。 

第 三 代 (3G) 移动 通信 系统 是 在 2000 年 早期 开发 的 。3G 移动 系统 的 主要 目标 是 
得 到 一 个 完全 集成 的 数字 移动 陆地 (卫星) 通信 网 络 ， 该 网 络 可 在 世界 任何 地 方 任何 
时 间 提 供 无 颖 全 球 漫 游 的 语音 、 数 据 和 多 媒体 业务 (移动 因特网 ) 。3G 系统 的 关键 因 
素 包 括 通过 集成 卫星 和 陆地 系统 的 世界 范围 使 用 、 全 球 覆 盖 以 及 高 频谱 效率 。3G 系统 
提供 广泛 的 电信 业务 (语音 、 数 据 、 多 媒体 、 因 特 网 ) ， 且 它们 能 够 运行 在 所 有 无 线 环 
境 下 (蜂窝 、 卫 星 、 无 绳 和 LAN 〇 )。 另 外 ， 它 们 支持 报 文 交换 和 电路 交换 的 数据 传输 。 
取决 于 环境 ，3G 无 线 系统 提供 各 种 数据 速率 ,范围 包括 卫星 用 户 的 9. 6kbit/s、 和 车 辆 用 
E (高 移动 性 ) 的 144kbit/s 和 步行 用 户 的 384kbit/s ( 受 限 的 移动 性 )， 直 到 用 于 静止 
室内 办 公 环 境 中 用 户 的 2.048Mbit/s 最 高 数据 率 。 第 一 个 商用 3G 系统 由 日 本 的 NTT 
DoCoMo 于 2001 年 10 月 首次 运行 。 其 技术 基于 宽带 CDMA (WCDMA), 

在 欧洲 ，3G 移动 通信 系统 通常 被 称 作 通用 移动 电信 系统 (UMTS ) 。 采 用 UMTS, 
人 们 的 目标 是 将 2G 系统 提供 的 各 种 业务 集成 到 一 个 统一 的 系统 之 中 。 可 从 任何 位 置 
(汽车 、 火 车 、 飞 机 等 ) 在 任何 时 间 呼 叫 一 名 个 体 用 户 ， 他 能 够 通过 一 个 统一 的 终端 使 
用 移动 因特网 业务 。 除 了 这 些 之 外 ，UMTS 也 提供 以 前 2G 移动 电话 用 户 不 能 使 用 的 各 
种 应 用 业务 ， 如 移动 TV 、 视 频 点 播 、 视 频 会 议 、 远 程 医疗 和 基于 位 置 的 业务 。 

最 初 的 意图 是 ， 对 于 3G 系统 仅 有 一 种 共同 的 全 球 标准 。 这 将 首次 以 单一 手机 支持 
世界 范围 的 漫游 。 但 不 幸 的 是 ， 明 显 地 由 于 技术 原因 和 政治 原因 ，ITUS 并 不 处 于 强制 
单一 通用 全 球 范围 标准 的 位 置 。 相 反 ， 一 个 全 球 协 调 合作 的 标准 集合 满足 由 ITU 确定 的 
规格 ， 这 些 标准 在 称 作 国 际 移动 电信 2000 (IMT-2000°) 的 名 称 之 下 得 以 制定 。IMT- 
2000 运行 在 1885 ~ 2025MHz 和 2110 ~2200MHz 频带 ， 这 是 1992 年 3 月 由 世界 无 线 电 管 
JERK (World Administration Radio Conference, WARC) 指派 给 3G 系统 用 于 世界 范围 





O LAN; 局 域 网 。 
O IMU 是 信息 和 通信 技术 问题 的 主要 联合 国 机 构 。 
© IMT-2000 以 前 称 作 未 来 公众 陆地 移动 电信 系统 ( FPLMTS)。 
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使 用 的 。 从 1999 年 10 月 25 日 到 11 月 5 日 在 赫尔辛基 举办 第 18 Ve ITU 任务 组 8/1 会 议 
上 ,通过 了 IMT-2000 的 五 个 陆地 和 卫星 无 线 电 接 口 标准 组 成 的 集合 。IMT-2000 标准 族 
包括 如 下 五 个 陆地 无 线 电 接口 标准 ( 见 图 1.1)。 


IMT-2000 | 

标准 | 
IMT-TC IMT_SC | 

有 (TD-SCDMA, | 
(cdma2000, IS—2000) UMTS/UTRA-TDD) (EDGE, UWC-136) | 
基于 CDMA 基于 TDMA 的 技术 | 

的 技术 | 


1. 1 IMT-2000 的 陆地 无 线 电 接口 标准 族 



























IMT-DS IMT_MC 








UTRA-FDD) 


IMT-FT | 
(DECT+) i 
基于 FDMA 的 技术 | 


1) IMT- DS: 这 个 无 线 电 接口 标准 基于 直接 序列 CDMA (DS-CDMA) 技术 。 频 分 
复 用 (FDD) 模式 用 于 对 称 应 用 ， 这些 应 用 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 要 求 相同 的 无 线 电 
资源 。IMT- DS 也 称 作 宽带 CDMA (WCDMA)、WCDMA-FDD 和 UMTS/UTRA®-FDD, 
这 个 标准 适用 于 公众 宏 蜂窝 和 微 蜂窝 环境 中 的 应 用 。IMT- DS 得 到 GSM 网 络 运营 商 和 厂 
商 以 及 日 本 无 线 工 业 及 商贸 联合 会 (Japan's Association of Radio Industries and Businesses, 
ARIB) 的 支持 。 

2) IMT-MC; 这 个 陆地 无 线 电 接口 标准 落 在 多 载波 CDMA (MC-CDMA) 分 类 之 
下 ， 该 分 类 主要 基于 FDD 框架 。IMT- MC 也 称 作 cdma2000 HY IS-2000, cdma2000 标准 
是 cdmaOne 的 一 个 演化 版 本 ， 后 者 得 到 美国 蜂窝 网 络 运营 商 和 厂商 的 支持 。 

3) IMT-TC: 这 个 标准 基于 TDMA 和 WCDMA 技术 的 一 个 组 合体 。IMT- TC 也 被 称 
作 UMTS/UTRA-TDD, TD-CDMA 和 TD-SCDMA, UMTS/UTRA-TDD 是 基于 TDMA 的 
GSM 标准 的 一 个 演化 版 本 。TD-SCDMA 是 由 中 国 提出 的 。IMT-TC 标准 针对 有 高 数据 速 
率 的 对 称 和 非 对 称 应 用 做 了 优化 。 其 目标 是 在 公众 微 蜂 窜 和 微微 蜂窝 (picocell) 环境 
提供 3G 服务 。 

4) IMT-SC; 这 个 标准 落 在 TDMA 单 载波 分 类 之 下 。IMT-SC 也 被 称 作 EDGE ( 增 
强 型 数据 速率 GSM 演进 ，Enhanced Data Rates for GSM Evolution) 和 UWC-136 (通用 无 
线 通信 136)。IMT-SC 是 GSM 和 TDMA-136 的 一 个 演化 版 本 ， 它 是 通过 在 CSM 和 
TDMA-136 增强 版 基础 上 得 到 的 。 许 多 EDGE 物理 层 参 数 与 CSM 的 那些 参数 是 一 样 的 ， 
包括 GSM 的 TDMA 帧 结构 和 载波 间隙 。 开 发 EDGE 是 为 了 使 运营 商 能 够 提供 多 媒体 和 











© UTRA; UMTS 陆地 无 线 电 接 入 。 
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其 他 基于 IP 的 业务 ， 业 务 速率 是 当 使 用 所 有 8 个 时 槽 时 在 广域网 中 达到 472kbit/s 的 
速度 。 

5) IMT- FT: 这 个 标准 落 在 FDMA 和 TDMA 分 类 之 下 。IMT-FT 在 欧洲 也 被 称 作 
DECT + ， 它 是 DECT 标准 的 一 个 演化 版 本 。 使 用 IMT- FT 主要 是 在 室内 环境 中 提供 3G 
业务 。 

IMT-2000 提供 从 各 种 广泛 部 署 的 现 有 2G 移动 网 络 到 3G 移动 网 络 的 平滑 演进 路 径 。 
当前 的 趋势 是 在 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 ， 人 们 正 快 速 地 从 2G 网 络 转向 3G 网 络 。ITU 估 
计 在 2010 EIE, 全球 3G 业务 将 有 9.4 亿 移 动用 户 ,， 这 相当 于 总 用 户 数 的 18% 。 在 
2010 年 ， 有 143 个 国家 都 在 提供 商用 的 3G 业务 ， 而 在 2007 年 只 有 95 个 国家 ”。 一 些 
国家 ， 包 括 瑞 典 、 挪 威 、 乌 克 兰 和 美国 ， 已 经 开始 转向 4G。 

移动 卫星 系统 是 UMTS/IMT-2000 不 可 分 割 的 一 个 组 成 部 分 。 移 动 卫星 系统 的 优势 
是 它们 可 提供 全 球 覆 盖 ， 并 在 低 用 户 密度 和 有 限 流量 密度 的 大 型 区 域 提供 成 本 有 效 的 业 
务 。 它 们 的 角色 不 是 与 陆地 移动 通信 系统 竞争 ， 而 是 在 地 理 意义 (遥远 区 域 的 成 本 有 
AA) 和 业务 意义 (广播 /组 播 业 务 的 成 本 有 效 性 ) 方面 弥补 陆地 移动 通信 系统 。 卫 
星 通信 系统 可 分 为 地 球 旋转 同步 地 球 轨 道 (GEO) 和 非 地 球 旋转 同步 地 球 轨道 
(NGEO) PEAS. GEO 卫星 被 放置 在 地 球 上 方 约 36000km 的 赤道 轨道 ， 以 便 使 卫星 
轨道 与 旋转 的 地 球 同 步 ， 看 起 来 在 天 空中 是 固定 的 ”; 。 全 球 覆 盖 仅 通过 三 颗 地 球 旋转 同 
步 卫 星 就 可 做 到 ,但 其 高 度 导致 较 大 的 传播 延迟 ， 并 造成 非常 大 的 信号 衰减 。NGEO 卫 
星系 统 包括 低地 球 轨道 (LEO0) 、 中 地 球 轨道 (MEO) 和 高 椭圆 轨道 (HEO) 卫星 系 
统 。LEO 卫星 (700 ~ 1000km 高 度 ) 具有 相对 得 的 传播 延迟 和 低 的 信号 衰减 ， 但 要 
覆盖 地 球 表面 就 需要 大 量 卫 星 。MEO 卫星 (6000 ~ 20000km 高 度 ) 提供 一 种 折 中 方 
案 ， 它 避免 了 地 球 旋转 同步 卫星 的 大 传播 延迟 和 高 信号 衰减 ， 而 同时 仍然 以 相 比 较 
少 的 约 10 颗 卫 星 提供 全 球 覆 盖 。 在 参考 文献 [4] 中 提供 了 移动 卫星 系统 的 一 个 全 
面 综 述 。 

GEO 卫星 系统 的 典型 代表 是 Inmarsat, Thuraya 和 亚洲 蜂窝 系统 (ACeS), Inmarsat 
目前 运行 着 11 Bi CEO 电信 卫星 的 三 个 全 球星 座 系 统 。 它 们 在 全 世界 提供 无 颖 的 移动 话 
音 和 数据 通信 ， 使 用 户 可 在 陆地 、 海 洋 或 空中 进行 电话 呼叫 或 连接 到 因特网 。 另 外 ， 
Inmarsat 为 轮船 和 飞机 免费 地 提供 全 球 海 上 遇险 和 安全 业务 。Thuraya 运行 两 颗 有 源 的 通 
信 卫 星 (Thuraya-2 和 Thuraya-3) ， 并 为 世界 范围 140 个 以 上 的 国家 提供 GSM 兼容 的 移 
动 电话 业务 。 其 覆盖 区 域 包括 中 东 、 北 非 和 中 非 、 欧 洲 、 中 亚 和 印度 次 大 陆 。ACeS 是 
一 个 地 域 范围 的 卫星 电信 公司 ， 它 运行 一 颗 CEO 卫星 (Garuda 1 ) 该 卫星 是 2000 年 发 
射 的 。 它 向 亚洲 市 场 提供 类 似 GSM HDB BS, BRAHAM. AA, P 
国 和 印度 的 一 些 地 区 。 

第 一 个 全 球 LEO 卫星 系统 是 久 (Iridium) 系统 ， 它 是 1998 年 11 月 1 日 发 射 的 ， 提 
供 手持 电话 和 寻 呼 卫星 业务 。 铁 系统 由 66 颗 卫 星 组 成 ， 覆 盖 全 球 100% 的 区 域 ， 并 在 
781km 高 度 上 以 6 个 极 化 LEO 平面 绕 地 球 旋转 。 镀 计划 以 铁 NEXT (世界 上 最 大 的 LEO 
卫星 系统 ) BRE AAT BRAS, Wit ek NEXT 在 2015 年 开始 发 射 。 镀 NEXT 
将 在 陆地 、 海 上 和 空中 提供 真正 的 全 球 移动 通信 业务 。LEO 卫星 系统 的 其 他 代表 包括 


6 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 





Globalstar (48 颗 卫 星 ，1414km 高 度 )92 和 Teledesic (288 颗 卫星 ，1400km $) O, 

卫星 电话 不 再 巨大 和 昂贵 了 。 在 2000 年 左右 ,一 部 卫星 电话 的 价格 约 为 $3000， 
进行 语音 呼叫 的 成 本 约 为 $7/min。10 年 以 后 ， 卫 星 电话 可 在 约 $500 ~ $1200 之 间 买 
到 ， 呼 叫 方案 可 降 到 $1/min 以 下 ， 手 机 质量 从 400g 降 到 1302 。 

移动 宽带 系统 (MBS) 已 被 看 作 迈 向 下 一 代 移 动 通信 系统 的 一 个 必要 步 又”。 对 
MBS 的 研究 是 由 欧洲 高 等 通信 技术 研发 (RACE Il) 项 目 发 起 的 。MBS 规划 移动 宽带 业 
务 在 40GHz 和 60GHz 频带 内 达到 155Mbit/s 的 数据 速率 。MBS 的 业务 包括 语音 、 视 频 和 
高 要 求 的 数据 (high demanding data) 的 应 用 ， 如 高 质量 数字 电视 和 视频 会 议 信 号 的 无 
线 传输 。MBS 可 被 看 作 有 线 B-ISDNS 系 统 的 无 线 扩展 。 它 提供 受 限于 小 型 室内 和 室外 
区 域 ( 如 运动 场 、 厂 房 、 电 视 工作 室 ) HERRAN, iF MBS 终端 和 直接 连接 到 
B- ISDN 网 络 的 终端 之 间 的 无 线 通 信 。MBS 的 基础 技术 是 基于 卫 的 。 

第 四 代 (4G) 移动 通信 系统 目前 正在 开发 。 它 们 经 常 被 称 作 IMT- 高 级 (国际 移动 
电信 高 级 ) 系统 ， 其 需求 在 ITU-R 报告 中 做 了 描述 。4G 移动 系统 的 主要 目标 是 取得 
全 综合 的 数字 移动 陆地 (卫星 ) 通信 网 络 ， 可 在 任何 时 间 和 世界 的 任何 地 点 以 无 颖 全 
球 漫 游 的 方式 提供 语音 、 数 据 和 下 一 代 多 媒体 业务 (移动 互联 网 ) 46 系统 将 为 高 移 
动 设备 提供 100Mbit/s 的 增强 峰值 数据 速率 ， 为 低 移动 性 设备 提供 1Gbit/s 的 增强 峰值 
数据 速率 。 针 对 4G 系统 已 经 识别 确定 的 一 些 其 他 需求 和 特征 是 增加 的 频谱 效率 、 与 其 
他 无 线 电 接 入 系统 互联 、 业 务 的 兼容 性 、 在 异 构 网 络 间 的 平滑 切换 以 及 为 多 媒体 支持 提 
供 高 质量 服务 的 能 力 。 在 4G 系统 中 使 用 的 主要 技术 包括 多 输入 多 输出 (MIMO) 技术 、 
快速 编码 (turbo coding) 技术 、 自 适应 调制 和 纠 错 编码 方案 、 正 交 频 分 多 址 (OFDMA) 
技术 以 及 固定 中 继 和 协同 中 继 网 络 。4G 标准 的 合适 候选 是 LTE- 高 级 (长 期 演进 高 级 ) 
标准 和 IEEE 802. 16m。 目 前 的 LTE”! 和 WiMAX® |" 系统 被 广泛 地 认为 是 4G 前 系统 ， 
原因 是 它们 不 能 完全 地 与 LIE- 高 级 需求 吻合 ， 这 是 就 针对 高 移动 设备 的 100Mbit/s 峰值 
数据 速率 和 低 移动 性 设备 的 1Gbit/s 峰值 数据 速率 而 言 的 。 

在 引入 新 开发 的 移动 通信 系统 之 前 ， 不 得 不 做 大 量 理论 和 试验 研究 。 这 些 研究 有 助 
于 回答 悬而未决 的 问题 ， 例 如 现 有 资源 (能量 、 频 率 范围 、 人 力 、 土 地 、 资 金 ) 如 何 
经 济 地 用 于 日 渐 增 加 的 用 户 量 以 及 如 何 尽 可 能 廉价 和 简单 地 为 用 户 提供 可 靠 安全 的 数据 
传输 。 还 包括 对 环境 和 健康 风险 的 估计 ， 当 引入 大 众 市 场 型 的 技术 时 ， 这 几乎 不 可 避免 
地 会 存在 ， 且 仅 在 一 定 程 度 上 会 为 公众 所 容忍 ， 而 这 些 问 题 会 变 得 越 来 越 重要 。 在 新 传 
输 技 术 开 发 过 程 中 变 得 重要 的 另 一 个 边界 条 件 经 常 是 对 与 现 有 系统 兼容 性 的 要 求 。 为 了 
解决 与 这 些 边 界 条 件 有 关 的 技术 问题 ， 则 具有 移动 无 线 信道 具体 特征 的 坚实 知识 就 是 必 
要 的 。 在 这 个 语 境 中 术语 “移动 无 线 信道 ”是 用 于 将 信和 号 从 发 送 器 发 送 到 接收 器 的 物 





O Globalstar 第 二 代 卫 星星 座 系统 将 由 32 颗 LEO 卫星 组 成 。 

© Teledesic 最 初 在 1995 年 计划 运行 924 颗 卫 星 [840 颗 活 跃 的 卫星 加 上 84 颗 在 轨 备 份 卫星 (spare) ] ， 
在 高 度 695km 和 705km 上 绕 地 球 旋转 。 在 2002 4E, Teledesic 官方 停止 了 卫星 建设 方面 的 工作 。 

© B-ISDN: 宽带 综合 业务 数字 网 。 

@ WiMAX: 全 球 微波 互联 接 入 。 
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理 介质 ”。 但 是 ， 当 对 信道 建 模 时 ， 发 送 和 接收 天 线 的 特征 一 般 而 言 都 包括 在 信道 模 
型 中 。 接 下 来 会 解释 移动 无 线 信 道 的 基本 特征 。 后 面 没有 考虑 热 噪声 ， 若 有 必要 ， 将 不 
得 不 单独 地 加 到 移动 无 线 信道 的 输出 信号 之 上 。 


1.2 移动 无 线 信道 的 基础 知识 


三 种 基本 传播 现象 是 反射 、 衍 射 和 散射 。 当 一 个 平面 波 遇 到 具有 尺寸 4( 相 比 于 波 
长 A。， 非 常 大 ， 即 4 >> Ao) 的 一 个 物体 时 ,发生 反射 。 依 据 反射 定律 ， 入 射 平 面 波 的 
方向 和 被 反射 平面 波 的 方向 与 表面 法 线 成 同一 角度 a。 当 一 个 平面 波 遇 到 具有 尺寸 4 
(SRK A, 处 于 相同 量 级 ， 即 4=Ao) 时 ,发 生 衍射 。 依 据 Huygens 原理 ， 一 个 平面 波 
与 一 个 衍射 物体 的 相互 作用 在 物体 后 面 产 生 二 次 波 。 当 一 个 平面 波 入 射 到 尺寸 为 4 H 
比 于 波长 Mo 非常 小 , 即 4 <<A。) 时 ， 发 生 散射 。 一 个 散射 物体 将 入 射 平面 波 的 能 量 改 
变 到 许多 方向 。 这 三 种 基本 传播 现象 如 图 1. 2 所 示 。 











a) b) c) 

图 1.2 基本 的 传播 现象 

a) 反射 b) 衍射 c) 散射 
在 移动 无 线 通 信 中 ， 发 射 的 电磁 波 经 常 不 会 直接 到 达 接 收 天 线 ， 原 因 是 有 障碍 物 挡 
住 了 视 距 路 径 。 事 实 上 ， 接 受到 的 波 是 来 自 许 多 不 同方 向 的 波 的 又 加 ， 这 些 方向 是 由 建 
筑 物 、 树 和 其 他 障碍 物 导 致 的 反射 、 衍 射 和 散射 。 这 种 效应 称 作 多 径 传播 。 陆 地 移动 无 
线 信道 的 一 个 典型 场景 如 图 1.3 所 示 。 不 失 一 般 性 ， 下 面 假定 基站 作为 发 送 器 ， 而 移动 
站 是 接收 器 。 由 于 多 径 传 播 ， 接 收 到 的 信息 由 被 发 送信 号 的 训 减 的 、 延 迟 的 和 移 相 的 副 
波 (replicas) 的 一 个 无 穷 求 和 组 成 ， 这 些 波 相互 影响 。 取 决 于 被 接收 平面 波 的 相位 星 
ER, ZIA REEE ER (constructive) 或 破坏 性 的 。 被 接收 波 分 量 的 一 种 构造 性 
(破坏 性 ) 县 加 对 应 于 高 ( 低 ) 的 被 接收 信号 水 平 。 除 此 之 外 ， 当 传送 数字 信和 号 时 ， 被 
传送 脉冲 的 形式 可 能 会 在 传送 过 程 中 被 扭曲 ， 由 于 多 径 传 播 ， 则 经 常 在 接收 者 处 发 生 几 
个 个 体 可 区 分 脉冲 。 这 种 效应 被 称 作 脉冲 色散 (impulse dispersion) 。 脉 冲 色散 的 尺度 
(size) 取决 于 平面 波 的 传播 延迟 差 和 幅度 关系 。 后 面 将 看 到 多 径 传 播 在 频率 域 移动 无 
线 信 道 传递 函数 的 一 个 非 理 想 频 率 响 应 中 展示 出 来 。 结 果 是 ， 信 道 扭 曲 (distorts) 了 被 
传送 信号 的 频率 响应 特征 。 一 般 来 说 ， 在 罕 带 无 线 系统 中 可 忽略 这 种 效应 ， 但 在 宽带 无 
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线 系统 中 则 不 可 忽略 这 种 效应 ， 原 因 是 其 中 多 径 信道 的 脉冲 色散 导致 符号 间 干 扰 。 由 多 
径 传播 导致 的 扭曲 是 线性 的 ， 且 在 宽带 无 线 系统 中 接收 器 处 必须 通过 使 用 如 均衡 技术 
(equalization) 加 以 补偿 。 











阴影 遮挡 





图 1.3 一 个 典型 的 移动 无 线 电 场景 ， 形 象 地 说 明了 由 于 陆地 移动 无 线 
环境 中 的 反射 、 衍 射 和 散射 而 导致 的 多 径 传 播 效应 


除了 多 径 传 播 外 ， 多 普 勒 效应 也 对 移动 无 线 通 信 系统 的 性 能 具有 负面 影响 。 由 于 移 
动 站 的 运动 ， 多 普 勒 效应 导致 每 个 人 射 平面 波 的 频率 偏 移 。 到 达 角 度 w,， 它 是 由 第 n 
个 人 射 波 到 达 的 方向 和 移动 站 的 运动 方向 定义 的 ， 如 图 1.4 所 示 ， 它 依据 下 述 关 系 确定 
了 第 个 人 射 平面 波 的 多 普 勒 频率 (或 多 普 勒 频 移 ) 
Sn = fr COSA, (1.1) 
RP, ,表示 最 大 多 普 勒 频率 。 最 大 多 普 勒 频率 f,, 是 通过 下 式 与 移动 站 的 速度 v、 光 
E 和 载波 频率 及 发 生 关系 的 。 


foun =h (1.2) 


CEL K AS fee BETS ON RE " 和 载波 频率 态 而 成 线性 增加 的 。 如 果 oa, = 
O(a, = +7), BU, =f.(f, = 一 fx)， 则 第 nn 个 入射 平面 波 经 历 最 大 (最 小 ) LAH 
移 。 如果 a, = 人 2 或 a,=3m/2， 则 多 普 勒 频 移 是 零 (f, =0)。 由 于 多 普 勒 效应 ， 被 传 
递 信号 的 频谱 在 传递 过 程 中 经 历 频 率 扩展 。 这 种 效应 称 作 频率 色散 。 频 率 色 散 的 尺度 
(规模 ) 主要 取决 于 被 接收 平面 波 的 最 大 多 普 勒 频率 和 幅度 。 在 时 域 ， 多 普 勒 效应 意味 
着 信道 的 脉冲 响应 成 为 时 变 的 。 人 们 可 容易 地 证 明 ， 移 动 无 线 信道 满足 了 欠 加 原理 ， 












第 "个 入 射 波 的 到 达 方向 


图 1.4 第 n 个 人 射 波 的 到 达 角 度 a,， 展 示 说 明 多 普 勒 效应 


因此 它们 是 线性 系统 。 由 于 脉冲 响应 的 时 变 行为 ， 移 动 无 线 信 道 一 般 落 在 线性 时 变 系统 
类 别 内 。 

与 接收 器 和 /或 发 送 器 的 运动 有 关 的 多 径 传 播 ， 导 致 被 接收 信号 的 剧烈 和 随机 振荡 。 
30 ~40dB 的 衰减 以 及 远 低 于 被 接收 信号 电 平均 值 的 情况 ， 可 能 每 秒 钟 发 生 数 次 ， 这 取 
决 于 移动 站 的 速度 和 载波 频率 。 移 动 通信 中 被 接收 信号 的 行为 的 一 个 典型 范例 如 图 
1.5 所 示 。 在 这 种 情形 中 ,移动 单元 的 速度 是 v= 110km/h, 载波 频率 是 太 = 900MHz。 
依据 式 (1.2)， 这 对 应 于 最 大 多 普 勒 频率 /= 91Hz。 在 这 个 例子 中 ， 在 所 选中 从 0 ~ 
0. 327s 的 时 间 自 期间， 移动 站 所 覆盖 的 距离 等 于 10m。 
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接收 到 的 信号 /dB 

















0.05 0.1 0.15 02 
时 间 /s 


图 1.5 移动 通信 中 所 接收 信号 的 典型 行为 


在 数字 数据 传输 中 ， 被 接收 信号 的 衰减 导致 突 发 错误 或 错误 突 发 。 一 个 长 度 为 .的 
突 发 错误 是 t. 个 符号 的 一 个 序列 ， 该 序列 的 第 一 个 和 最 后 一 个 符号 都 是 错误 的 “ 。 一 
个 衰减 间隔 产生 突 发 错误 ， 其 中 突 发 长 度 上 是 与 衰减 间隔 的 时 长 (为 此 创造 了 术语 “ 豪 
减 时 长 ") 有 关 的 。 与 此 对 应 ， 一 个 连接 间隔 产生 几乎 没有 错误 的 一 个 符号 序列 。 它 的 
长 度 取 决 于 连接 间隔 的 时 长 ， 这 被 称 作 连接 时 间 间 隔 *! 。 作 为 错误 保护 和 错误 纠正 的 
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合适 措施 ， 引 入 了 带 有 突 发 错误 纠正 能 力 的 高 性 能 信道 编码 方案 ,希望 可 解决 问题 。 错 
误 纠正 方案 的 开发 ， 需 要 衰减 时 长 和 连接 时 间 间 隔 统计 分 布 的 详细 信息 。 现 在 信道 建 模 
的 任务 是 对 主要 特征 性 质 加 以 识别 、 分 析 和 建 模 ， 由 此 为 数字 传输 系统 的 开发 、 优 化 和 
测试 划 定 基础 。 

对 移动 无 线 信道 衰落 行为 进行 建 模 的 经 典 方法 ， 是 对 一 台 基 站 和 一 台 移 动 站 之 间 的 
传输 链 路 进行 建 模 而 加 以 表征 的 。 在 信道 建 模 的 早期 阶段 ， 目 标 是 主要 就 信道 包 络 的 概 
率 密度 函数 〈 一 阶 统计 特征 ) 来 表征 真实 世界 信道 的 统计 性 质 。 移 动 无 线 信道 的 时 间 
特征 以 及 接 下 来 的 频率 特征 ， 仅 在 一 个 有 限 的 范围 内 被 包括 在 设计 过 程 中 。 现 代 的 信道 
建 模 方法 目标 是 以 一 阶 统计 信息 和 二 阶 统计 信息 表征 包 络 衰减 ， 其 中 包括 水 平 通过 率 
(level- crossing rate) 和 平均 衰落 时 长 。 它 们 也 尝试 准确 地 捕获 各 种 环境 中 移动 无 线 信道 
的 空间 时 间 频 率 特征 。 在 本 书 中 将 详细 讨论 与 这 个 主题 有 关 的 问题 。 主 要 针对 的 是 两 个 
目标 。 第 一 个 目标 是 寻找 合适 的 随机 过 程 ， 这 适合 于 对 移动 无 线 信道 的 时 间 、 频 率 和 空 
间 特 征 建 模 。 在 这 个 语 境 中 ,将 称 由 理想 ( 非 可 实现 的 ) 随机 过 程 描述 的 信道 模型 为 
参考 模型 或 分 析 模 型 。 第 二 个 目标 是 为 高 效仿 真 模型 的 设计 提供 基础 方法 ， 这 可 在 一 个 
软件 或 硬件 平台 上 支持 海量 移动 无 线 信 道 的 仿真 。 仿 真 模型 通常 是 从 基础 参考 模型 推导 
得 到 的 ,或 直接 从 一 条 物理 (真实 世界 ) 信道 的 测量 数据 得 到 的 。 一 个 参考 模型 及 相 
应 仿真 模型 的 有 用 性 和 重要 性 ， 最 终 是 由 其 统计 性 质 如 何 良 好 地 匹配 所 指定 或 测量 信道 
的 统计 性 质 来 判断 的 。 遵 循 这 些 主要 目标 ， 图 1.6 说 明了 物理 信道 、 随 机 参考 模型 和 由 
此 得 到 的 仿真 模型 之 间 的 关系 。 在 本 书 通 篇 伴随 我 们 的 是 这 些 关 系 。 


随机 参考 模型 确定 性 的 


仿真 模型 





图 1.6 物理 信道 、 随 机 参考 模型 、 确 定性 仿真 模型 和 
测量 数据 或 规范 之 间 的 关系 
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1.3 本 书 的 结构 


本 书 给 出 移动 无 线 信道 建 模 领 域 的 基本 主题 和 高 级 主题 。 该 书 作 为 信道 建 模 迷 人 世 
界 中 不 可 缺少 概念 的 一 个 基本 介绍 ， 并 引导 读者 一 步 步 地 到 达 研 究 的 前 沿 。 为 达 此 目 
的 ， 本 书 分 为 10 章 。 在 下 面 给 出 每 章 的 简要 描述 。 

第 2 章 概要 列 出 统计 和 系统 理论 的 基础 ， 为 活跃 的 研究 科学 家 和 实践 工程 师 提 供 强 
大 的 工具 。 本 章 的 主要 目标 是 提供 一 个 合理 的 平台 ， 在 其 上 可 形成 移动 无 线 信道 的 较 深 
入 理解 。 因 此 ， 将 介绍 在 后 续 各 章 中 经 常 引 用 的 最 重要 定义 、 术 语 和 公式 。 作 为 一 条 支 
线 (副作用 ，sideline) ， 第 2 章 使 读者 熟悉 本 书 通 篇 使 用 一 致 的 术语 。 

第 3 章 以 前 一 章 介绍 的 术语 为 基础 ， 引 入 瑞 利 和 莱 斯 过 程 作为 表征 频率 不 可 选 移动 
无 线 信道 的 参考 模型 。 本 章 开 篇 是 多 路 径 训 落 信道 的 一 个 系统 理论 分 析 。 接 着 是 瑞 利 信 
道 和 莱 斯 信道 的 形式 化 描述 。 之 后 ， 详 细 研 究 了 它们 的 相关 性 质 和 频谱 特征 。 讨 论 了 最 
频繁 使 用 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 [ 称 作 Jakes (或 Clarke) 功率 谱 密 度 和 高 斯 功率 谱 密 
度 ]， 并 给 出 其 特征 量 ， 如 均值 多 普 勒 频 移 和 多 普 勒 频 散 。 本 章 进一步 详细 研究 瑞 利 过 
程 和 莱 斯 过 程 的 统计 分 析 ， 方 法 是 推导 其 一 阶 统计 性 质 ( 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 ) 
及 其 二 阶 统计 性 质 (水 平 通 过 率 和 平均 衰落 时 长 )。 本 章 的 最 后 一 个 话题 专门 讨论 瑞 利 
信道 衰落 间隔 分 布 的 分 析 。 

第 4 章 给 出 正弦 曲线 求 和 (sum- of- sinusoids) 信道 模型 的 介绍 。 从 系统 开发 人 员 的 
角度 看 ， 像 许多 其 他 分 析 性 信道 模型 一 样 ， 瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 一 定 程 度 上 代表 了 不 可 
实现 的 参考 模型 。 信 道 建 模 的 一 项 重要 任务 是 寻找 具有 低 实现 复杂 度 的 一 个 灵活 仿真 模 
型 ， 它 与 一 个 给 定 参 考 模型 具有 近似 的 相同 统计 性 质 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 参考 文献 
中 人 们 提出 了 各 种 随机 的 和 确定 性 的 方法 。 许 多 方法 的 核心 都 基于 这 样 的 众所周知 的 事 
实 ， 即 滤波 的 高 斯 随机 过 程 可 由 加 权 正 弦 曲 线 的 一 个 有 限 和 来 逼近。 这 个 过 程 可 追溯 到 
S. O. Rice 的 重要 工作 "'“ 1 。 由 莱 斯 的 原 方法 开始 ， 在 第 4 章 开 头 形成 确定 性 信道 建 模 
的 原则 。 接 下 来 是 正弦 曲线 过 程 基本 性 质 的 研究 ， 包 括 自 相关 函数 、 功 率 谱 密 度 和 多 普 
勒 频 散 。 正 弦 曲 线 过 程 基本 性 质 的 分 析 是 通过 应 用 系统 理论 和 信和 号 理论 的 概念 来 进行 
的 。 这 是 与 其 统计 性 质 的 分 析 不 同 的 ， 其 中 我 们 将 引用 概率 论 和 统计 的 概念 。 我 们 关注 
的 是 一 阶 和 二 阶 统计 性 质 。 给 出 了 各 类 正弦 曲线 过 程 的 综述 ， 并 简短 地 描述 了 其 稳 态 和 
遍历 性 质 。 本 章 的 另 一 大 部 分 处 理由 复数 正弦 曲线 (cisoids) 求 和 组 成 的 过 程 。cisoids 
求 和 过 程 ， 支 持 作 为 一 个 波 传播 模型 的 一 种 简单 物理 解释 ， 这 使 这 样 的 过 程 对 于 移动 无 
线 信道 模型 的 开发 是 非常 具有 吸引 力 的 。 在 这 方面 ， 重 点 突出 正弦 曲线 求 和 和 复数 正弦 
曲线 求 和 过 程 之 间 的 关系 和 主要 差异 。 给 出 衰落 信道 仿真 器 性 能 评估 的 最 重要 的 质量 准 
则 。 对 于 后 续 各 章 中 高 性 能 信道 仿真 器 的 开发 而 言 ， 这 些 准 则 的 应 用 将 证 明 是 有 用 的 。 

第 5 章 处 理 正弦 曲线 求 和 过 程 的 参数 化 。 本 章 给 出 对 于 计算 正弦 曲线 过 程 模型 参数 
已 知 最 重要 过 程 的 深入 全 面 描 述 和 分 析 。 正 弦 曲 线 过 程 的 模型 参数 是 增益 、 频 率 和 相 
位 。 取 决 于 参数 计算 方法 的 基本 理念 ， 它 们 可 被 分 为 确定 性 的 方法 和 随机 方法 。 确 定性 
的 方法 为 所 有 模型 参数 提供 常数 值 ， 而 随机 方法 为 至 少 一 种 类 型 的 模型 参数 (增益 、 
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频率 、 相 位 ) 提供 随机 变量 。 确 定性 (随机 ) 参数 计算 方法 得 到 确定 性 (随机) 正弦 
曲线 过 程 。 每 种 参数 计算 方法 的 性 能 将 在 前 一 章 所 介绍 的 质量 准则 帮助 下 加 以 评估 。 本 
章 尝试 公平 地 比较 所 建议 方法 的 性 能 ， 并 突出 它们 的 各 项 优势 和 劣势 。 本 章 也 通过 使 用 
确定 性 正弦 曲线 过 程 和 随机 正弦 曲线 过 程 ， 来 分 析 所 设计 瑞 利 衰落 信道 衰落 时 长 仿真 
器 。 第 5 章 以 复数 正弦 曲线 过 程 参 数 化 问题 的 解法 作为 结束 ， 当 对 非 各 向 同性 散射 环境 
中 的 时 间 和 空间 相关 的 移动 无 线 信 道 进行 建 模 和 仿真 时 ， 这 释放 了 这 些 过 程 的 全 部 
潜力 。 

第 6 章 关 注 于 频率 非 选择 信道 模型 的 开发 。 众 所 周知 的 是 ， 瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 的 
一 阶 和 二 阶 统计 特征 仅 可 由 少量 参数 加 以 控制 。 一 方面 ， 这 极 大 地 简化 了 这 些 模型 的 数 
学 描述 ， 但 在 另 一 方面 ， 它 在 如 下 意义 上 严重 地 约束 了 这 些 模型 的 灵活 性 ， 即 它们 的 主 
要 统计 性 质 〈 概 率 密度 函数 、 水 平 通 过 率 和 平均 训 落 时 长 ) 仅 可 在 一 个 非常 有 限 的 范 
围 发 生变 化 。 少 量 可 用 参数 的 一 个 后 果 是 ， 真 实 世 界 信道 的 统计 性 质 仅 可 粗略 地 由 瑞 利 
过 程 和 莱 斯 过 程 进行 建 模 。 为 了 取得 真实 世界 信道 的 较 佳 拟 合 ， 因 此 人 们 需要 更 灵活 的 
随机 模型 过 程 。 第 6 章 给 出 频率 非 选择 移动 无 线 信道 的 复杂 组 合 随机 过 程 。 推 导 了 所 谓 
的 类 型 和 类 型 五 扩展 Suzuki 过 程 以 及 广义 的 菜 斯 和 Suzuki 过 程 ， 并 分 析 了 它们 的 统 
计 性 质 。 除 此 之 外 ， MAT Loo 模型 的 一 个 修正 版 ， 其 中 包括 典型 的 Loo 模型 作为 一 个 
特例 。 为 了 展示 本 章 中 所 提 到 的 所 有 信道 模型 的 有 用 性 ， 就 信道 包 络 的 概率 密度 函数 、 
水 平 通 过 率 和 平均 衰落 时 长 来 表示 的 每 个 信道 模型 的 统计 性 质 ， 对 参考 文献 中 可 用 的 测 
量 结果 进行 了 拟 合 。 从 每 个 基础 参考 信道 模型 开始 ， 使 用 确定 性 信道 建 模 的 概念 ， 推 导 
得 到 相应 的 仿真 模型 ， 这 些 模型 为 我 们 提供 了 采用 仿真 来 确认 所 有 理论 结果 的 能 力 。 本 
章 的 最 后 部 分 深入 讨论 了 非 稳 态 陆地 移动 卫星 信道 的 建 模 。 它 包括 非 稳 态 真实 世界 陆地 
移动 卫星 信道 建 模 和 仿真 的 一 种 方法 。 

第 7 章 专注 于 频率 选择 信道 模型 的 开发 、 分 析 和 仿真 。 本 章 开篇 为 Parsons 和 Bajwa 
最 早 提出 的 椭圆 模型 回顾 ， 该 模型 描述 多 径 衰 落 信 道 的 路 径 几何 形状 。 接 下 来 是 线性 时 
变 系统 的 系统 理论 分 析 。 在 系统 论 的 辅助 下 ， 介 绍 了 4 个 重要 的 系统 函数 ， 这 就 允许 以 
其 他 形式 描述 线性 时 变 系统 的 输入 一 输出 关系 。 第 7 章 的 核心 专门 讨论 Bello 的 线性 时 
变 随 机 系统 理论 ， 这 要 追溯 到 1963 年 ” 。 在 这 种 联系 下 ， 将 推导 频率 选择 随机 信道 模 
型 的 所 有 相关 的 随机 系统 函数 和 有 关 特 征 量 。 将 特别 关注 所 谓 的 广义 稳 态 非 相 关 散 射 
(WSSUS) 模型 。 对 于 典型 的 传播 环境 ， 给 出 COST 207° 信道 模型 (由 欧洲 工作 组 
COST 207 规范 !81) 和 HIPERLAN/2S 信 和 道 模 型 (由 ETSIS BRAN® 规 范 )'"" 。 第 7 章 的 
另 一 大 部 分 专门 讨论 频率 可 选择 正弦 曲线 求 和 信道 模型 的 设计 和 分 析 ， 这 些 模 型 支持 宽 
带 信道 的 仿真 。 另 外 ， 本 章 包括 给 定 功率 延迟 剖面 建 模 方法 的 一 个 综述 。 第 7 章 最 后 一 
部 分 给 出 被 测 宽 带 移动 无 线 信道 的 建 模 和 仿真 的 一 种 通用 方法 。 





COST: 在 科学 和 技术 研究 领域 的 欧洲 合作 。 
HIPERLAN/2: 高 性 能 无 线 局 域 网 类 型 2。 
ETSI; 欧洲 电信 标准 协会 。 

BRAN: 宽带 无 线 接 入 网 络 。 
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第 8 章 的 焦点 是 多 输入 多 输出 (MIMO) 训 落 信道 的 建 模 、 分 析 和 仿真 。 一 个 
MIMO 移动 系统 在 发 送 器 侧 和 接收 器 侧 采 用 多 个 天 线 ， 一 个 MIMO 信道 是 多 个 发 送 融和 
多 个 接收 器 天 线 之 间 的 无 线 链 路 。 对 于 空间 一 时 间 编 码 方案 ” 和 空间 一 时 间 处 理 技 
术 汪 的 优化 、 测 试 和 性 能 评估 而 言 ，MIMO 信道 模型 是 重要 的 。 本 章 的 主要 焦点 是 基于 
几何 形状 的 MIMO 信道 模型 。 从 特定 几何 形状 散射 模型 开始 讨论 ， 为 随机 参考 MIMO 信 
道 模型 的 推导 给 出 一 种 通用 技术 ， 其 中 假定 各 问 同 性 和 非 各 向 同性 的 散射 。 采 用 举例 方 
法 ， 将 这 项 技术 应 用 到 最 重要 的 几何 形状 模型 ， 这 些 模型 已 知 的 有 单 环 (one-ring) 模 
型 、 双 环 模型 和 椭圆 模型 。 对 于 所 有 给 出 的 基于 几何 形状 的 MIMO 信道 模型 ， 可 从 一 个 
波 传播 模型 推导 得 到 参考 模型 的 复数 信道 增益 。 详 细 研 究 了 所 得 到 MIMO 信道 模型 的 统 
计 性 质 。 为 三 维 (3D) 空间 一 时 间 交 义 相 关 函 数 给 出 分 析 型 通 解 ， 由 此 可 容易 地 得 到 
其 他 重要 相关 函数 的 解 ， 这 些 函 数 如 2D 空间 交叉 相关 函数 和 时 间 自 相关 也 数 。 进 而 ， 
由 非 可 实现 的 参考 模型 ， 使 用 有 限 数 量 的 复数 正弦 曲线 (cisoids)， 可 推导 得 到 随机 和 
确定 性 的 仿真 模型 。 已 经 证 明 ， 对 于 离开 角度 和 到 达 角 度 的 任何 给 定 分 布 ， 如 何 可 确定 
仿真 模型 的 各 项 参数 。 在 各 向 同性 散射 的 情形 中 ， 可 为 参数 计算 问题 给 出 封闭 形式 的 
解 。 通 过 仿真 ， 展 示 并 验证 了 所 设计 的 参考 模型 和 仿真 模型 的 主要 理论 结果 。 所 建议 的 
过 程 ， 为 高 级 移动 通信 系统 的 设计 人 员 在 真实 传播 条 件 下 采用 MIMO 技术 验证 新 的 传输 
概念 ， 提 供 了 一 种 重要 框架 。 

第 9 章 处 理 高 速 信道 仿真 器 的 推导 、 分 析 和 实现 。 对 于 高 速 信道 仿真 器 的 推导 ， 利 
用 了 正弦 曲线 函数 的 周期 性 。 已 经 证 明 ， 可 针对 正弦 曲线 过 程 的 仿真 如 何 推导 得 到 替代 
结构 。 特 别 地 ， 对 于 复杂 的 高 斯 随机 过 程 ， 仅 通过 使 用 加 法 器 、 存 储 单元 和 简单 的 地 址 
生成 器 ， 就 可 极其 容易 地 开发 仿真 模型 。 在 复数 信道 包 络 的 实际 仿真 过 程 中 ， 不 仅 时 间 
消耗 的 三 角 函 数 运算 ， 而 且 即 使 乘法 运算 也 可 避免 。 这 得 到 高 速 信道 仿真 器 ， 它 适合 于 
前 面 各 章 给 出 的 所 有 种 类 的 信道 模型 。 因 为 所 建议 的 原则 可 被 容易 地 进行 通用 化 处 理 ， 
所 以 我 们 将 关注 点 放 在 瑞 利 信道 的 高 速 信道 仿真 器 上 。 因 此 ， 特 别 地 采用 离散 时 间 表 示 
法 。 在 第 9 章 开 始 部 分 ， 介 绍 了 所 谓 的 离散 时 间 确 定性 过 程 。 这 些 过 程 为 间接 实现 形式 
打开 了 新 的 可 能 性 。 在 第 9 章 的 第 二 部 分 将 介绍 其 中 的 三 个 最 重要 部 分 。 在 第 三 部 分 ， 
详细 研究 了 离散 时 间 确 定性 过 程 的 基本 性 质 和 统计 性 质 。 第 二 部 分 到 最 后 一 部 分 处 理 所 
需要 实现 复杂 性 的 分 析 ， 其 中 采用 所 设计 高 速 信道 仿真 器 的 仿真 速度 测量 数据 。 最 后 ， 
第 9 章 以 莱 斯 方法 和 滤波 器 方法 的 比较 收尾 。 

第 10 章 是 本 书 的 结论 ， 其 中 列 出 移动 无 线 信道 建 模 中 三 个 精 选 话题 的 综述 。 第 一 
个 话题 描述 设计 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 的 问题 。 在 简短 的 问题 描述 之 后 ,读者 将 发 现 
一 类 参数 计算 方法 ， 这 使 读者 在 各 向 同性 散射 条 件 的 假定 下 ， 理 论 上 可 设计 无 穷 数 量 不 
相关 瑞 利 衰落 波形 。 第 二 个 话题 专门 讨论 阴影 衰落 的 空间 信道 模型 。 描 述 了 阴影 衰落 的 
几 个 相关 模型 ， 包括 Gudmundson 相关 模型 、 高 斯 相关 模型 、Butterworth 相关 模型 和 基 
于 测量 数据 的 相关 模型 。 最 后 ， 第 三 个 也 就 是 最 后 一 个 话题 详细 讨论 跳 频 移动 无 线 信道 
的 建 模 ， 并 将 之 应 用 到 GSM 中 的 典型 跳 频 场景 。 
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除了 对 所 采用 术语 进行 分 类 外 ， 本 章 介绍 了 一 些 重要 术语 ， 这 些 术语 在 后 面 的 移动 
无 线 信道 建 模 和 仿真 的 语 境 中 经 常 使 用 。 但 是 ， 主 要 目的 是 使 读者 熟悉 概率 、 随 机 信和 号 
和 系统 论 的 基本 原理 和 定义 ， 只 要 对 理解 本 书 是 重要 的 就 加 以 介绍 。 期 望 读 者 已 经 积累 
了 这 些 方 面 一 定 程 度 的 知识 。 因 此 ， 这 里 不 给 出 随机 变量 、 随 机 过 程 和 确定 性 信号 的 完 
整 的 和 详细 的 描述 。 相 反 ， 为 进一步 研究 给 出 了 主要 参考 文献 的 链接 。 

本 章 分 为 四 节 。2. 1 节 专 注 于 概率 论 和 随机 变量 的 回顾 。2. 2 节 介绍 随机 过 程 的 基 
础 知识 。2. 3 节 总 结 确定 性 信号 的 主要 特征 。 最 后 ，2. 4 节 给 出 扩展 阅读 的 精 选 参 考 文 
献 列 表 。 


2.1 随机 变量 


在 本 书 的 语 境 中 ， 不 仅 对 移动 无 线 信道 的 统计 建 模 而 且 对 于 确定 性 建 模 ， 随 机 变量 
都 是 极端 重要 的 。 出 于 这 个 原因 ， 开 始 时 将 回顾 与 随机 变量 有 关 的 关系 中 频繁 使 用 的 一 
些 基本 定义 和 术语 。 


2.1.1 概率 论 的 基本 定义 


事先 不 知道 结果 的 一 个 试验 ， 被 称 为 一 个 随机 试验 。 我 们 将 称 代表 一 个 随机 试验 各 
种 结果 的 点 为 样本 点 s。 一 个 随机 试验 可 能 结果 的 一 个 集合 称 作 一 个 事件 4。 由 单一 元 
素 组 成 的 事件 4 = |s| 称 作 一 个 基本 事件 。 一 个 给 定 随机 试验 的 所 有 可 能 结果 集合 被 称 
作 该 试验 的 样本 空间 @。 因 此 ， 一 个 样本 点 是 事件 的 一 个 元 素 ， 即 ss4， 且 事件 本 身 是 
样本 空间 的 一 个 子 集 ， 即 4CQ。 样 本 空间 0 被 称 作 必然 事件 ， 而 空 集合 或 零 集合 ， 
中 表示 ， 是 不 可 能 事件 。 令 .4 为 一 个 样本 空间 0 的 一 个 子 集 类 (集合 )。 在 概率 论 中 ， 
4 经 常 被 称 作 o- 域 (或 o- 代 数 )， 当 且 仅 当 满 足 如 下 条 件 : 

1) RÆ PEA, 

2) WRAEA, 那么 8 -4eA， 即 如 果 事 件 4 是 类 .4 的 一 个 元 素 ， 那 么 该 事件 的 
补 也 是 类 .4 的 一 个 元 素 。 

3) WRA, eA(n=1, 2, =), 那么 U”,4, eA， 即 如 果 事 件 4, 是 类 A 的 元 素 ， 那 
么 它们 的 可 数 并 集 也 是 类 .4 的 元 素 。 

由 一 个 样本 空间 O 和 一 个 e- 域 4 组 成 的 一 个 C, A) 对 称 作 一 个 可 度量 空间 。 

一 个 映射 P: AR 称 作 概率 度量 或 简称 为 概率 ， 如 果 满 足 如 下 条 件 : 

1) 如 果 AeA, FBAO<P(A) <1, 

2) P(Q) =1。 
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3) MHRA, cA(n=l1, 2, =), 对 于 任意 nk 有 U14, ce AMA,NA, =, BA 
也 有 PCUTLA) = SAP). 
一 个 概率 空间 是 三 元 组 (Q, A, P). 
一 个 随机 变量 je 8 是 这 样 一 个 映射 ， 它 将 一 个 数 (s) 指派 到 一 个 随机 试验 的 每 
个 输出 s， 即 
u: QR, su(s) (2.1) 
这 个 映射 具有 这 样 的 性 质 ， 即 对 于 所 有 xe 有 R， 集 合 {slu(s) <x} 是 所 考虑 ex- 代数 的 
一 个 事件 ， 即 fs w(s) <x} e A。 因此 ,一 个 随机 变量 是 样本 空间 Q 的 元 素 的 一 个 函数 。 
对 于 一 个 随机 变量 人/ 小 于 或 等 于 x 的 概率 ， 在 后 面 使 用 如 下 表示 
P\w<x}:=P({s|u(s) <x} ) (2.2) 
1. 累积 分 布 函 数 (CDF) 
函数 F(x) 定义 为 
F,: 及 一 [0, 1], s+ > F,(x) =P|usx} (2.3) 
称 为 随机 变量 的 累积 分 布 函数 。 累 积分 布 函 数 F(x) 满足 如 下 性 质 : 
1) F(x) ERARE F,(- 0) =O MF, (+e) =1 ZEW, 
2) F(x) 是 x 的 一 个 非 减 函 数 ， 即 如 果 %, <x,， 那么 F(x) <F, (x). 
3) F(x) 是 右 连 续 的 ， 即 limF, (x +e) =F,(x)。 
4) 一 个 数 x 的 概率 等 于 Pljp=x| =F,(x) -limF, (x - 2). 
5) 4 位 于 wi 和 %, 之 间 的 概率 由 P|x i E (x) 一 P(x) 给 出 。 
2. 概率 密度 函数 (PDF) 
PR p(x) 定义 为 
dF (x) 
dx 
称 作 随机 变量 w 的 概率 密度 函数 (或 概率 密度 或 简称 密度 ) ， 其 中 假定 累积 分 布 函数 
F(x) 对 x 是 可 微 的 。 概 率 密度 函数 p(x) 满足 如 下 性 质 : 
dF, naa 


1) 因为 F(x) 是 x 的 非 减 函数 ， 则 得 到 P (x) 是 非 负 的 ， 原 因 是 P (a) = 一 全 一 


a 


2) 由 式 (2.4), 得 到 F(x) = | p, O)dyo 


P,: ROR, x> p, (x) = (2.4) 





3) 因为 有 (+ wm) =1， 由 前 一 性 质 得 到 |”p,(x) dx =1 成 立 ， 即 在 概率 密度 函数 
pa) 下 的 面积 等 于 1。 
4) 进而 ， 由 性 质 2) ， 也 得 到 Pix, <<a.) =F,(x,) -F,(x,) = | 已 (x)dx。 


3. 联合 累积 分 布 函数 
PRIM F, (4%, %) 定义 为 





Fani FR ->f0, 11, (an 2) Fa, te) = Ply Se, Ma Et (25) 
称 作 随机 变量 内 和 心 的 联合 累积 分 布 函数 (或 双 变量 累积 分 布 函数 ) 。 
4. 联合 概率 密度 函数 
函数 p,, (xi，x,) 定义 为 
oF LETE D 
Pam: RR, (ays %) > Pum Cas %2) e (2. 6) 
称 作 随机 变量 jy, 和 ,的 联合 概率 密度 函数 (或 双 变 量 密度 函数 或 简称 双 变 量 密度 ) ， 其 
中 假定 联合 累积 分 布 函 数 F(x, 5 ay) 对 忆 和 交 是 可 偏 微分 的 。 
5. 独立 性 
称 随 机 变量 jw 和 ,为 统计 独立 的 ， 如 果 对 于 所 有 x,，x, eR, 事件 fs |u,(s) <x, | 
1slw(s) Sx) 是 独立 的 。 在 这 种 情形 中 ， 可 写 出 
Fa ABs tn) =F (x) 。 F, (2) 和 p,, (x, Ki) =P (%,) “p, (%) 
6. 边 概率 密度 函数 
联合 概率 密度 函数 记 ， (2 ，x,) 的 边 概 率 密度 函数 〈 或 边 密度 ) 为 


Py, (%1) = [path x, ) dx, (2. 7a) 
Pp (%2) = | Prins x, ) dx, (2. 7b) 
7. WAE GJW) 
量 
m,=Eļu} = | (xz)dx (2.8) 


PRYE GEOL et u 的 期 望 值 (或 均值 或 统计 平均 )， 其 中 | + | 表示 期 望 值 算 子 。 一 
省 量 a e R 的 期 望 值 等 于 ia| =a。 期 望 值 算 子 | - | 是 线性 的 ， 即 关系 下 | qu = 
aE\w}(aeR) 和 Ep +u) =E|u,} +E) 成 立 。 如 果 j 和 pw 是 统计 独立 的 ， 那 么 
Ep +p.) =Elu} + Elm}. fu) 为 随机 变量 的 一 个 函数 。 那 么 ,通过 应 用 如 下 
基本 关系 式 可 确定 所 ww) 的 期 望 值 


E\f(u)} = fon (2.9) 
扩展 到 两 个 随机 变量 如 和 js， BE 
EIF (iy, à = | TR >) Ppp (1 Ka) dx, de, (2. 10) 
8. 方差 ~*~ 
ft 


o, =Varju} =E{(u-Elp})?} 
-Eiai Bil 关 i 
=E\p’| - 
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称 作 随 机 变量 的 方差 ， 其 中 Var| - | 是 方差 算 子 。 一 个 随机 变量 的 方差 是 凡 在 其 
期 望 值 周围 集中 程度 的 度量 。 一 个 常量 csR 的 方差 为 零 ， 即 Varia| =0。 方差 算 子 是 
非 线 性 的 ， 因 为 关系 Varl +b} =a Varju} (a, be R) 成 立 。 在 统计 独立 随机 变量 


Bis bos ot, My ATE, A Var] ?| = iVar|p,1。 正 数量 o, = 


Varla} = VE| (u -E|u}) | 称 作 标 准 方差 ， 它 表示 随机 变量 久 在 其 期 望 值 周围 的 值 
的 方 均 根 。 
9. 协 方差 
两 个 变量 ,和 ,的 协 方差 定义 为 
C=Covip, pl =F} (u -Elpl) (pp -Elp,|)! 





= E | pm} -E| Elm] a 


= Ei up} = m, m, 
10. 不 相关 性 
两 个 随机 变量 ,和 js 被 称 为 不 相关 的 ， 如 果 它 们 的 协 方差 C 为 零 。 这 可 解释 为 
如 下 两 种 等 价 形式 : 
C=0 和 Elpip,| =ElmtElg! (2. 13a,b) 
如 果 两 个 随机 变量 jw 和 jw 是 统计 上 独立 的 ， 那么 它们 也 是 不 相关 的 。 相 反 陈 述 通 常 是 
不 对 的 ， 即 如 果 两 个 随机 变量 ,和 ,是 不 相关 的 ， 那 么 它们 未 必 是 独立 的 。 但 是 对 于 
正 态 随机 变量 ,不 相关 性 等 价 于 独立 性 。 
11. Bre 
随机 变量 jy 的 第 撕 阶 矩 和 第 撕 阶 中 心 矩 分 别 定 义 为 


Elu} = | ap (ade, b=0, 1, ~ (2. 14) 
£ : 
E\(w-Elal)'} = | (u-E tul)'p,(2)de, k=0, 1, ~ (2.15) 
TEA ATT 22 RAE ETN Eju) MEW to 
12. 特征 函数 
一 个 随机 变量 y 的 特征 函数 定义 为 
y, (v) =E{e?™ | (2. 16a) 
= [Bp,(x) Pax (2. 16b) 


AF, v 是 一 个 实 变量 。 上 面 给 出 的 两 个 表达 式 产生 特征 函数 的 如 下 两 种 解释 。 在 第 一 
个 表达 式 (2. 16a) H, My, o) 看 作 函 数 e*™ 的 期 望 值 。 在 第 二 个 表达 式 (2. 16b) 
H, po) 可 被 识别 为 概率 密度 函数 p,(x) WEEER (的 复数 共 轿 )。 由 这 个 事 
实 ， 可 得 到 ， 特 征 函数 的 性 质 本 质 上 是 与 傅 里 叶 变 换 的 性 质 相同 的 。 特 别 地 ， 由 伟 里 叶 
反 变 换 公式 ， 得 到 以 内 (>) 表示 的 p, (x) 
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p,(x) = | b,(v)e Pde (2.17) 


特征 函数 的 概念 经 常 给 出 确定 统计 独立 随机 变量 之 和 的 概率 密度 函数 的 一 种 简单 技巧 。 
13. 卷 积 定理 
令 上 和 心 是 两 个 统计 独立 的 随机 变量 。 那 么 , wap, + 的 特征 少数 等 于 
p) = 办 (2) pp) (2. 18) 
在 2.1.3 小节 ， 将 看 到 两 个 随机 变量 内 与 心 的 和 人 = 人 +, RE p(y) 等 于 其 概率 密 
度 函 数 的 卷 积 。 由 此 论述 以 及 式 (2.18) 得 到 ， 两 个 密度 的 卷 积 的 特征 函数 对 应 于 其 
特征 函数 的 乘积 。 当 处 理 随 机 变量 的 和 时 ， 经 常 使 用 这 个 结 





14. Bree 
阶 矩 定理 描述 为 ， 一 个 随机 变量 人/ YS k BEA 
i a 
E{p'} = ite”) l-o k=0, 1, (2.19) 


我 们 提 到 ， 在 一 定 条 件 下 ， 一 个 随机 变量 的 特征 函数 y,(v) 以 及 由 此 涉及 概率 密度 
eR p, (x) 可 唯一 地 由 有 的 阶 矩 确定 。 
15. 联合 特征 函数 
随机 变量 上 和 心 的 联合 特征 函数 定义 为 
Ale, w) =E ery (2. 20a) 


a) 


= | {eeu q, ) eTO ted dy da, (2. 20b) 


通过 与 一 维 情形 的 类 比 ， 上 面 给 出 的 两 个 表达 式 可 解释 如 下 。 在 第 一 个 表达 式 
(2.20a) 中 , 可 将 由, (or, 0) BAER A PMO 的 期 望 值 。 在 第 二 个 表达 式 
(2.20b) 中 , ppu (0,5 0) 可 被 识别 确定 为 联合 概率 密度 函数 p, (i, ay) 的 二 维 傅 
里 叶 变换 (iE BEBE). 

二 维 傅 里 叶 变 换 的 着 公式 意味 着 联合 概率 密度 函数 为 


Bliss = | | me Pre" doda (2.21) 


16. 边 特征 函数 
KAREKA p, (o v) 的 边 特征 函数 几 (o) Al, o) 为 


pa (2) =H, (0, 0) Aly, (v) =,,,(0, v) (2.22a, b) 
如 果 两 个 随机 变量 u, 和 心 是 统计 上 独立 的 ,那么 联合 特征 函数 是 边 特征 函数 的 乘 
A, Bp 
Wu (Yrs 2) = pp (0) (2. 23) 
17. 切 比 雪 夫 不 等 式 


令 风 是 具有 有 限期 望 值 和 有 限 方差 的 一 个 任意 随机 变量 。 切 比 雪夫 不 等 式 表 明 
P| |u-E {u| |=e| gTa (2.24) 


2 
é 
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对 任何 >0 成 立 。 切 比 雪 夫 不 等 式 经 常 被 用 来 得 到 这 样 的 界 ， 即 1 落 在 在 区 间 Eul + 
e vVar ul 外 的 概率 的 上 界 。 

18. 马尔 科 夫 不 等 式 

假定 人 是 一 个 非 负 随 机 变量 ， 即 对 于 * <0, p, (x) =0。 那 么 马尔 科 夫 不 等 式 表 
示 为 


Plu>e| «flee (2.25) 
其 中 =>0。 
19. reg Lévy 中 心 极 限定 理 
令 j,(n=1, 2，…，N) 是 入 个 统计 上 独立 同 分 布 (ii d. ) 的 随机 变量 ， 每 个 变 


量 都 有 一 个 有 限 的 期 望 人 E\p,| =m SARKA Var| u, | =o; >0。 4. , Linde- 
berg- Lévy 中 心 极限 定理 表明 ， 归 一 enn 


p= lim PÈ (u, - (2.26) 


是 渐 近 正 态 分 布 的 ， 具 有 期 望 值 El.1 cee Var{u} =o50 

在 随机 极限 理论 中 ， 中 心 极限 定理 扮演 一 种 重要 的 角色 。 注 意 只 要 随机 变量 有 一 个 
有 限 的 期 望 值 和 一 个 有 限 的 方差 .那么 它们 可 具有 任意 分 布 。 式 (2.26) 中 仅 有 7 ~20 
个 独立 同 分 布 随机 变量 (具有 几乎 相同 的 方差 ) 的 和 的 密度 ， 经 常 得 到 正 态 分 布 的 一 
个 良好 通 近 。 事 实 上 ， 如 果 概 率 密度 函数 记 (*) 是 平滑 的 ， 那么 低 到 5 的 N 值 都 可 使 
用 。 但 是 ， 应 该 强调 的 是 ， 一 般 而 言 ， 如 果 N 较 小 ,那么 到 正 态 分 布 尾部 的 盘 近 是 不 
好 的 。 

在 下 面 的 中 心 极限 定理 的 方差 中 ， 舍 去 了 同 分 布 随机 变量 的 假设 ， 而 倾向 于 随机 变 
量 内, 的 三 阶 绝 对 中 心 阶 矩 的 一 个 条 件 。 

20. 李 雅 i eon eT 

Su, (n=l, 2, =, N) 为 N 个 统计 独立 随机 变量 ,每 个 变量 都 有 一 个 有 限 的 期 望 
值 Ely,| se Var|u,| =o。>0。 进而, + 


3N N 
n= JE lu, —m, |} M sy = 之 om (2.27a，b) 


李 雅 谱 诺 夫 的 中 心 极限 定理 表明 ， 如 果 满 足 条 件 limrw/sv =0， 那 么 归 一 化 的 随机 变量 





p= lim ( 2. 28 
u= lin > fs (2. 28) 


是 渐 近 正 态 分 布 的 ， 具 有 期 望 值 Elx| =0 MŽ Varju] esd 之 


n=l Ba © 


2.1.2 重要 的 概率 密度 函数 


下 面 将 给 出 有 关 移 动 无 线 信道 建 模 中 经 常 使 用 的 一 些 重要 概率 密度 函数 的 简要 介 
绍 ， 也 将 给 出 相应 的 统计 性 质 ， 如 期 望 值 和 方差 。 
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1. 均匀 分 布 
A 0 为 一 个 实数 值 随 机 变量 ， 它 具有 概率 密度 函数 
1 
p,(x) = 2 le (2. 29) 
0 其 他 


那么 ，p,(x) 被 称 作 均 匀 分 布 ，9 被 称 为 在 区 间 [ -mn，m) 中 均匀 分 布 的 。 为 了 表示 6 
EKE [-a7, 7) 中 均匀 分 布 的 ， 将 经 常 写 为 6 ~ UL -mn，7)。 一 个 均匀 分 布 随 机 变 
Ht 0 的 期 望 值 和 方差 分 别 是 天 | 6| =0 和 Var|9| =7°/3. 

2. 高 斯 分 布 〈 正 态 分 布 ) 

令 风 为 一 个 实数 值 随机 变量 ， 具 有 概率 密度 函数 


p,(*) = l e w | xeR (2.30) 
270, 
那么 p,(x) 被 称 为 高 斯 分 布 ( 或 正 态 分 布 ) 的 ， 且 被 称 为 高 斯 分 布 ( 或 正 态 分 布 ) 
的 。 在 上 式 中 ， 量 m, e R 表示 期 望 值 ，o% e (0，% ) Ay Me, B 
E\p| =m, (2.31) 


(x=m,)2 








和 

Varju} =E|p’} -m =, (2.32) 
为 了 描述 高 斯 分 布 随 机 变量 jy 的 分 布 性 质 ， 经 常 使 用 简短 表示 人 ~ N(m,，o%)， 而 不 给 
出 完全 表达 式 (2. 30)。 特 别 地 ， 对 于 m, =0 和 =1, N(0, 1) 被 称 为 标准 正 态 分 
布 。 从 的 累积 分 布 函数 F(x) 可 表示 为 


AO lik A | (2. 33) 
KH, erf) 表示 误差 图 数 ， 它 定义 为 


erf(x) s fed (2.34) 


误差 函数 是 一 个 奇 函数 ， 即 erf( -x)= -edf(x)， 可 通过 下 式 与 误差 补 函数 erfc(x) 发 
ERR 


atita =i eita) -大 | (2.35) 


我 们 指出 ， 如 果 凡 是 具有 零 均 值 的 高 斯 CES) 分 布 ， 那 么 其 绝对 值 |w| 是 一 侧 高 斯 
( 半 正 态 ) 分 布 的 。 
3. 多 变量 高 斯 分 布 
考虑 N 个 实数 值 高 斯 分 布 的 随机 变量 上 ， 恪 ，…，Aw， 它 们 具有 期 望 值 mw, (n=1， 
2，…，N) 和 方差 (n=1,，2，…，N)。 高 斯 随机 变量 py。，…， jw 的 多 变量 高 
斯 分 布 (或 多 变量 正 态 分 布 ) 定义 为 
Prasa a, n, xy) a Fem -m) (2. 36) 


( /2a)” VdetC, 
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AF, T 表 示 一 个 向 量 (或 一 个 矩阵 ) 的 转 置 。 在 上 式 中 ,x im, AW, EM 
别 为 


ies cR" (2. 37a) 
Xy 
All 
Eju} m,, 
„= Eim) = "h eR™” (2.37b) 
E\ py} m,, 
detC,(C,') 表示 协 方差 矩阵 的 如 下 协 方差 矩阵 〈 逆 协 方差 矩阵 ) 的 行列 式 
Chi Css Cus 
g $ C y hih C, 
fa a (2.38) 
Cou Capa Cpu 
协 方差 矩阵 C, 的 元 素 为 
C= Covipi, TA =E\(u,-m,,)(u,-m,) 1, Vi, j=ls Dry oy N (2. 39) 


如 果 六 个 随机 变量 凡是 正 态 分 布 的 ， 且 两 两 不 相关 的 ， 那 么 协 方差 矩阵 C, 得 到 对 角 线 
元 素 为 o, 的 一 个 对 角 线 矩阵 。 在 这 种 情形 中 , 式 (2. 36) 中 的 联合 概率 密度 函数 分 解 
为 个 正 态 分 布 随机 变量 几 ~V(m, ，cx. ) 之 高 斯 分 布 的 乘积 。 这 意味 着 ， 对 于 所 有 
有 =1，2，…，N， 随 机 变量 人 ,是 统计 独立 的 。 

4. 瑞 利 分 布 

考虑 两 个 零 均值 、 统 计 独 立 的 正 态 分 布 随机 变量 jy 入 ,， 每 个 变量 都 有 方差 oo ， 


即 久 ,ps~N(0,，gi)。 男 外 ， 从 jw 和 依据 = Vt + 推导 得 到 一 个 新 的 随机 变量 。 
那么 ,《 表 示 一 个 瑞 利 分 布 的 随机 变量 。 瑞 利 分 布 的 随机 变量 : 的 概率 密度 函数 
P(x) 为 


2 
ET] 
29, x20 


pr(%) -| | (2. 40) 
0, x <0 
“相应 的 累积 分 布 函 数 为 
pe x% 宇 0 ， 7 
Plaj = if sie (2.41) 
瑞 利 分 布 随机 变量 4 有 期 望 值 


Eli} =o, Ei (2.42) 
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是 方差 
Var{ ¢} =05 (2-7 (2. 43) 


瑞 利 分 布 及 其 相应 的 累积 分 布 函数 分 别 如 图 2. La 和 图 2. 1b 所 示 。 


1.0 





PDE, pix) 
CDF , Fx) 
o 
an 

















a) b) 


图 2.1 ofS RRR AIS AISIAG p, (x) 和 对 应 的 累积 分 布 函数 严 (z) 


在 移动 无 线 信 道 建 模 中 ， 瑞 利 分 布 经 常 被 用 来 表征 如 下 情况 下 衰落 包 络 的 分 布 ， 其 
中 在 发 送 器 和 接收 器 之 间 不 存在 视 距 路 径 。 

5. 莱 斯 分 布 

Sm, m ~N(0, o) 和 peR。 那 么 ， 随 机 变量 上 = J(u, +p) + 是 所 谓 的 莱 斯 
分 布 的 随机 变量 。 莱 斯 分 布 随机 变量 的 概率 密度 函数 p.(x) 是 

ü 加。 n28) * (420 
P(x) = fe To 
0, «<0 


RP, Pe) 表示 第 一 类 阶 为 零 的 修正 Bessel aA RE 19)! 。 表征 莱 斯 分 布 p(x) 的 
一 个 重要 参数 是 莱 斯 因子 cp, HLH cp =p /(20,). MF p=0(c, =0)， 莱 斯 分 布 
pe(«) 得 到 上 述 的 瑞 利 分 布 。& 的 累积 分 布 函 数 (x) 可 表示 为 


(2.44) 





o| % 
rea) =| oe nk = (2.45) 
0, «<0 
AH, QC +, +) 表示 Marcum Q- RHC 
Qa, b) = [ze i 1,(az) de (2. 46) 
Marcum Q 函数 可 以 一 个 无 穷 级 数 方式 扩展 ， 给 出 
Q(a, b) T ($) nat) (2.47) 


或 
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Qa, b)=1-e* S (E) LC) (2.48) 


AP, C) 表示 第 一 类 阶 为 n 的 修正 Bessel 函数 。 莱 斯 分 布 的 随机 变量 的 一 阶 矩 
和 二 阶 矩 “分别 是 


/ 1 P 
Ai pAr A 二 (2.49) 
0 . 
3 2 2 


EE | =20,+p (2. 50) 
APF Css +5 +) 是 广义 的 超 几 何 函 数 。 由 式 (2.49), X (2.50) ， 并 使 用 式 
(2. 11)， 可 容易 地 计算 & 的 方差 。 对 于 各 种 数值 的 p， 莱 斯 分 布 和 对 应 的 累积 分 布 函数 
分 别 如 图 2. 2a 和 图 2. 2b 所 示 。 


PDE p(x) 
CDF , F &(x) 





图 2.2 各 种 p 值 的 莱 斯 分 布 p(x) 和 对 应 的 累积 分 布 函数 F, (x) 


莱 斯 分 布 被 频繁 地 用 于 移动 通信 中 ， 对 存在 视 距 分 量 情形 中 的 衰落 包 络 的 统计 特征 
进行 建 模 。 

6. 对 数 正 态 (lognormal) 分 布 

令 凡 为 一 个 高 斯 分 布 的 随机 变量 ， 具 有 期 望 值 m, 和 方差 ois， 即 .~ N(m,, o,)o 
那么 称 随 机 变量 A = 所 为 对 数 正 态 分 布 的 。 对 数 正 态 分 布 的 随机 变量 A 的 概率 密度 函数 
P(x) 为 


1 (In(x) -mw)2 
= 2, 





E 2 A s20 

p(x) -| 2TO, x (2.51) 
0, x<0 

A 的 累积 分 布 函数 F, (x) 可 以 误差 函数 [ 见 式 (2.34)] 表示 为 

1 1 ln(x) - m, 

pS app = 


2 2 Bo, 
0, x<0 


| x>0 


F, (x) = (2. 52) 
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对 数 正 态 分 布 的 随机 变量 A 有 期 望 值 
3 
ElA} =e". (2. 53) 
和 方差 
Var{A} = entu (e% —1) (2.54) 


对 于 on, =0) 的 各 种 值 ， 对 数 正 态 分 布 和 对 应 的 累积 分 布 函数 分 别 如 图 2. 3a 和 图 
2. 3b 所 示 。 








PDE, (x) 
CDF , F;,(x) 











a) b) 
图 2.3 of (m, =0) 各 种 数值 的 对 数 正 态 分 布 p,(x) 和 对 应 的 累积 分 布 函数 FF, ( (x) 


在 移动 无 线 信道 建 模 中 ， 为 了 描述 由 阴影 导致 的 包 络 变化 ， 对 数 正 态 分 布 是 一 个 合 
适 的 随机 模型 。 当 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 传播 路 径 为 大 型 障碍 物 (obstruction) (如 高 
大 建筑 物 和 山岭 ) 遮挡 时 ， 就 发 生 阴 影 效 应 。 

7. Suzuki 分 布 

考虑 一 个 瑞 利 分 布 的 随机 变量 5 [由 式 (2. 40) 表示 的 概率 密度 函数 p,(x) ] 和 一 
个 对 数 分 布 的 随机 变量 和 [由 式 (2.51) 给 定 的 概率 密度 函数 p, (x)]。 假 定 < 和 入 是 
统计 上 独立 的 。 进 而 , 令 7 为 由 乘积 m=Z * 和 定义 的 一 个 随机 变量 。 那 么 ,7 的 概率 密 
度 函 数 p,(x) 为 


= (ny Ute 
A at >0 
ik ae e id (2. 55) 


0, x <0 
称 作 Suzuki 分 布 “ 。Suzuki 分 布 的 随机 变量 7 有 期 望 值 


o2 
Ejn! =o [Fe (2.56) 


Varin} = o2e”t (2-5) (2.57) 
图 2. 4a 形象 地 给 出 各 种 数值 的 o M oo(m, =0) AY Suzuki 分布。 在 图 2. 4b 中 示 出 
对 应 累积 分 布 函数 的 图 形 ， 是 通过 使 用 F, (x) = | p, (2) de E 


和 方差 
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图 2.4 of, Moom, =0) 各 种 数值 的 Suzuki 4+ 45 p, (x) 和 对 应 的 累积 分 布 函数 已 (x) 


在 移动 通信 中 经 常 使 用 Suzuki 分 布 来 描述 由 多 径 传播 和 阴影 的 组 合 效 应 导致 的 包 
络 衰落 。 
8. Nakagami-m 分 布 
考虑 这 样 一 个 随机 变量 w， 它 依据 如 下 概率 密度 函数 进行 分 布 
2m" re m21/2, % 宇 0 
p,(%) = T(m)Q” (2. 58) 
0, «<0 
那么 ，w 表示 一 个 Nakagami-m 分 布 ( 或 简称 Nakagami 分 布 ) 的 随机 变量 ， 且 对 应 的 概 
率 密度 函数 p,(x) PE Nakagami-m 分 布 (或 Nakagami 分 布 )”1。 在 式 (2.58) 中 ， 符 


STC +) 表示 gamma 函数 ， 依 据 Euler, LHS 


co 


Pix) = [a e (2.59) 
式 中 , x 是 一 个 正 实数 。 参 数 Q 表示 随机 变量 w WNE, BMA=Elo), H m 被 称 作 


Nakagami 形状 因子 ， 被 定义 为 w* 归 一 化 到 OWE IBA, Bm = QE] (or - 
Q.)?}. Nakagami-m 分 布 的 随机 变量 w 的 累积 分 布 函数 可 表示 为 


v(m”) 
F,(x)= Tay m21/2, x>=0 (2.60) 
0, x0 
RP, ye, +) 表示 不 完全 gamma 函数 (incomplete gamma function) 53 )] 
yla, x)= [ete td, Reja} >0 (2.61) 


0 


w AIS k MERITI 








OQ 对 于 x>0，gamma 函数 T(x) 满足 递归 方程 T(x +1) =r (x) =x!， 这 样 就 可 将 gamma 函数 解释 为 阶 
乘 函数 扩展 到 实数 的 情况 。 如 果 x 是 一 个 非 负 整 数 m=0，1，…,， 那么 T(m+1) =m! 成 立 。 
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Ejo} Feta) a) (2.62) 
All 
a 2 
gute} a rd | (2. 63) 


由 Nakagami-m 分 布 ， 如 果 m = 1/2， 得 到 单 侧 高 斯 分 布 ; 如 果 m = 1， 得 到 瑞 利 分 布 。 
如 果 Nakagami 形状 因子 m 落 在 区 间 1/2<m <1 中 ， 那 么 Nakagami-m 分 布 的 尾部 要 远大 
于 瑞 利 分 布 的 尾部 。 另 外 ， 如 果 m > 1， 那 么 相 比 于 瑞 利 分 布 ，Nakagami-m 分 布 的 尾部 
衰落 得 要 快 。 在 一 定 限 制 下 ， 如 果 Nakagami-m 分 布 的 参数 和 菜 斯 分 布 的 参数 由 下 
O77 8) FASE | W Nakagami-m 分 布 看 起 来 就 类 似 于 莱 斯 分 布 。 


(cg +1)? 
id 2c, +1 (2. 6) 
2 
go (2. 65) 
1- /l-m-— 


Nakagami 随机 变量 可 以 用 高 斯 随机 变量 表述 如 下 。 仿 内 (=1，2，…，,， n) 为 n= 
2m 个 实数 值 不 相关 的 高 斯 随机 变量 ， 每 个 变量 有 零 均 值 和 方差 wo， 那么 对 于 任何 整数 


n=2m>1 ， 变 换 后 的 随机 变量 
w= dy (2. 66) 


遵循 参数 m 和 Q = nas 的 Nakagami-m 434i, FET, WR n=1(m=1/2), 那么 w= 
ju | 是 单 侧 高 斯 分 布 的 。 也 指出 ， 这 个 模型 包括 瑞 利 情形 ， 是 当 n=2(m=1) 时 得 到 
的 。 图 2.5 形象 地 示 出 了 m(Q =1) 的 各 种 值 的 Nakagami-m 分 布 和 对 应 的 累积 分 布 





CDF. F(x) 
> 
D 


> 
> 








> 
iy 
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图 2.5 各 种 m(Q=1) 的 Nakagami-m 4} 4p p, (x) 和 对 应 的 累积 分 布 函 数 F, (x) 


最 初 ，Nakagami-m 分 布 是 由 Minoru Nakagami ™! 引入 的 ， 用 来 表征 长 距离 高 频 
(HF) 信道 中 的 快速 衰落 效应 。 在 移动 通信 中 ， 选 择 Nakagami-m 分 布 的 原因 是 ， 相 比 
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于 瑞 利 分 布 或 莱 斯 分 布 ， 它 经 常 提供 被 测量 数据 的 一 种 较 近 似 拟 合 ** R (2. 58) 
是 非常 精确 的 ， 并 已 被 证 明 是 有 用 的 ， 因 为 它 经 常 得 到 系统 性 能 研究 中 的 封闭 形式 
的 解 。 

9. Nakagami-q 分 布 

令 岂 和 心 是 两 个 零 均 值 的 统计 独立 正 态 随 机 变量 ， 分 别 具 有 方差 o 吕 和 o， 即 几 ~ 
N(0, oa?), i=1, 2, 其 中 方差 中 和 2 可 以 不 同 。 那么 随机 变量 X= |p, +ju | = 
Jes + WPA SE Nakagami-q 分 布 的 9 。X 的 概率 密度 函数 mr(x) 称 为 Nakagami-g 分 布 ， 
oe ee dy FO) 


Í tg -aa 1 -g* 
py(x) =e ‘ing * h( 470," | (2. 67) 


参数 0, RARER X HOW, BNO, = 下 | =o +02; ¢ 称 为 Nakagami-g 形 
RAT, EXX oc, Alo, KE, Bl g=0,/0,(0,40, 0<q<1). 

Nakagami- q 分 布 的 随机 变量 的 累积 分 布 函数 可 以 封闭 形式 表示 为 两 个 Marcum Q- pK 
me) 


F,(x) = o( eT b(a) — 


Tm’ Fe) - ol Te atd | (2. 68) 


_ /+9 fitg 
a(q) = 29 Ni-q (2. 69) 
Bad sn To (2.70) 
在 参考 文献 【32] 中 推导 得 到 Nakagami-¢ 累积 分 布 函数 的 另 一 种 表达 式 。 
Nakagami- q 分 布 的 随机 变量 有 ous 


式 中 


2.2 





E{X} =2 fi, Tae 2, i; iea (2.71) 
和 方差 
Var | X} -0,[1-4n 75 > | 本 ， `, l; teed) (2.72) 
AF, 符号 +, +5 +3 +) FERRULE RO) 。 


由 Nakagami-q 分 布 ， 如 果 g =0 得 到 单 侧 高 斯 分 布 ， 如 果 =1 得 到 瑞 利 分 布 。 对 于 
1/2<m<1， 如 果 Nakagami- m 分 布 的 参数 和 Nakagami-q 分 布 的 参数 由 下 式 相关 1， 则 
Nakagami- m 分 布 非常 接近 于 Nakagami- q 分 布 
Ox 
Q= a (2. 73) 





© Nakagami-q 分 布 有 时 也 称 为 Hoyt 分 布 或 Nakagami- Hoyt 分 布 。 
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图 2.6 各 种 g( Qx =1) 值 的 Nakagami-g 分 布 px(x) 和 对 应 的 累积 分 布 函数 Fy (x%) 


2 


= (1+q°) 
Liar EE (2.74) 

对 于 Nakagami-¢ 形状 因子 的 各 种 数值 ， 图 2.6 给 出 了 Nakagami-g 分 布 和 对 应 的 累积 分 
Ha PARK 

Nakagami-q (Hoyt) 分 布 是 首次 由 Hoyt”! 于 1947 年 提出 的 ， 后 来 由 Nakagami'2 1 Fa 
1960 年 重新 发 现 。 在 移动 衰落 信道 建 模 中 ，Nakagami-g 分 布 通常 被 用 来 研究 衰落 比 瑞 
利 衰落 要 远 较 严 重 的 条 件 下 移动 通信 系统 的 性 能 。Nakagami-g 信道 模型 是 一 个 经 验 模 
型 ， 缺 乏 清晰 的 物理 解释 。 尽 管 如 此 ，Nakagami-g 信道 模型 是 非常 有 用 的 ， 这 正 像 在 参 
考 文献 [33] 表明 的 那样 ， 在 一 些 情形 中 ， 它 比 瑞 利信 道 模型 给 出 被 测 信道 更 好 的 匹 
配 。 如 果 Nakagami 形状 因子 m 位 于 0.5 和 1 之 间 ， 则 Nakagami-g 模型 使 人 们 可 高 效 地 
仿真 Nakagami-m 信道 。 

10. Weibull 分 布 

令 人 内 和 心 是 两 个 零 均 值 的 、 统 计 上 独立 的 正 态 分 布 随机 变量 ， 每 个 变量 都 有 方差 
ol， 即 上 , m ~ N(0, co)。 那 么 一 个 Weibull 分 布 的 随机 变量 w 可 通过 变换 w = 
|u +jm |? = (wy tu) 得 到 ， 其 中 BB, 是 一 个 正 实 常数 值 。w 的 概率 密度 函数 p, (x) 
由 Weibull 分 布 给 定 如 下 : 


Q i (2.75) 
0, x<0 
R, Q=E{w'| =2co。 参 数 B, 称 作 Weibull 形状 因子 。w HI BHM F, (x) 为 


Be p.-1 -s/n x 宇 0 
Py (x) -| 三 


B/N 


ee prah (2.76) 
his “to, x <0 
Weibull 分 布 的 随机 变量 有 期 望 值 
ants 1 
Eiwi =n r(1 Fa (2.77) 


和 方差 
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2/B. 4 _7 ES 
Varlwl = [r(1 +) rez (2.78) 
式 中 , TC: ) Æ (2.59) 中 的 gamma 图 数 。 由 Weibull 47%, WRB, =1 得 到 负 指 数 
分 布 ， 如 果 BB, =2 得 到 瑞 利 分 布 。 对 于 B, =3.4，Weibull 分 布 接近 于 高 斯 分 布 。 对 于 各 


种 Weibull 形状 因子 B.(Q =1) Weibull 分 布 和 对 应 的 累积 分 布 函数 如 图 2.7 所 示 。 








1.8 
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a 0.6) Bw 2 9 Q=1 | 
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0.3; W 
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图 2.7 各 种 B,(Q=1) (4 Weibull 445 p, (x) 和 对 应 的 累积 分 布 函数 F, (x) 


Weibull 分 布 是 首次 由 Waloddi Weibull 于 1937 年 引入 的 ， 用 于 估计 机 器 寿命 ， 并 于 
1951 年 由 其 著名 的 文章 “而 为 人 们 熟知 。 如 今 ，Weibull 分 布 是 可 靠 性 工程 和 失效 数据 
Ay 中 最 流行 的 概率 密度 函数 之 一 。 在 移动 通信 中 ， 因 为 Weibull 分 布 对 室内 >” 和 
室外 环境 ”1 中 衰落 信道 试验 测量 数据 的 良好 拟 合 ， 所 以 变 得 富有 了 吸引 力 。 

2.1.3 随机 变量 的 函数 


在 本 书 的 一 些 内 容 中 ， 将 处 理 两 个 和 多 个 随机 变量 的 函数 。 特 别 地 ， 将 经 常 利用 与 
随机 变量 的 加 法 、 乘 法 和 变换 有 关 的 基本 规则 。 下 面 简短 地 回顾 一 下 必要 的 数学 原理 。 

1. 两 个 随机 变量 的 加 法 

令 j 和 jw 是 两 个 随机 变量 ,统计 上 由 联合 概率 密度 函数 p,,(x,，x,) 所 表征 。 那 
4, My=p, + 心 的 概率 密度 函数 为 


P,(y) = | Buk ms y —%1) dx 
J (2.79) 


æ 


= | Pam (9% x, ) dx, 


如 果 两 个 随机 变量 jw 和 jw 是 统计 上 独立 的 ， MATIA, p 的 概率 密度 函数 由 p, 
和 jw 概率 密度 的 卷 积 给 出 。 因 此 
pi.(y) =P Y) *p,(y) 


= MAEDA Cy x) de (2. 80) 


= | p, (7 — Py, (a2) dx, 
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式 中 ，* 表示 卷 积 算 子 。 

2. 两 个 随机 变量 的 乘积 

& CAA 为 两 个 随机 变量 ， 统 计 上 由 联合 概率 密度 函数 pal, y) 来 描述 。 那 么 ， 
随机 变量 7 =f > A 的 概率 密度 函数 等 于 


p= | pal r) dy (2.81) 
由 这 个 关系 ， 对 于 统计 独立 的 随机 变量 5，A， 得 到 表达 式 
a 
P, (z) = | re 


3. 两 个 随机 变量 的 商 
令 Z 和 4 为 具有 联合 概率 密度 函数 p(x，y) 的 两 个 随机 变量 。 那 么 随机 变量 7 = 
L/D 的 概率 密度 函数 为 


| p, (y)dy (2. 82) 


p,(z) = | ly Pa (oz, y)dy (2. 83) 


如 果 两 个 随机 变量 5 和 人 是 统计 上 独立 的 ,那么 上 式 简化 为 


p,(z) = | ly Ip, (yz) p, (y)dy (2. 84) 


4. 一 个 随机 变量 的 变换 
令 风 是 具有 概率 密度 函数 户 (*) 的 一 个 随机 变量 ， 并 令 f(. ) 为 一 个 实数 值 函数 。 
另外 ， 令 7y 是 被 变换 随机 变量 =f(n) 的 一 个 特定 值 。 如 果 式 y=f(x) 具有 mSl 个 实 
IEIR x, x, y Xn BU 
y=f(x) =f(%,) = =f(%,) (2. 85) 
ABA &=f(w) 的 概率 密度 函数 p(y) 可 以 用 函数 所 ) 和 的 概率 密度 函数 p(x) K 
示 为 
no = 3 STS (2.86 
式 中 , f'a) 表示 f(x) 的 导数 。 
5. n 个 随机 变量 的 变换 
{BE Mi, Mos ott, pj 是 随机 变量 ,统计 上 由 联合 概率 密度 函数 p,,.,, (x1，%;，…， 
x) WR. Ab, BEA ERR. hs s fo WRB A (a, 2, oo, 8) = 
y(G=1, 2, =, n) ASB x, dws e, Xy(V=1, 2, +, m), AHAT 
Er =f Cos Mas pha) & Ef( Mi, Bas ts Mads ts Ex =F Gs Mas ots ) 可 表 
示 为 
pt Klos Mags s Km) 


|J (wy Xas t3’ Xn) | 





Pp 
Piere Yis Yas s Ya) =» (2. 87) 
v=] 


式 中 
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af ah ah 
OX, OX, ax, 
of fp | of 

Ju > Bans s Kuo) = | O% 8% dx, (2. 88) 
Ox, OX, Ox, 








表示 雅 可 比 行列 式 。 
对 于 丰 <m， 可 使 用 式 (2.87) 计算 随机 变量 ，t,，…， 名 的 联合 概率 密度 天 
数 ， 即 


pep me We t We | J | megk me 1 piinata 289) 


2.2 随机 过 程 


S (Q, A, P) 为 一 个 概率 空间 。 现 在 依据 一 个 规则 ， 向 一 个 随机 试验 的 每 个 特 
定 结果 ses, e Q 指派 一 个 特定 的 时 间 函 数 j(t，s;)。 因 此 ， 对 于 一 个 特定 的 s,e Q， 函 
数 凡 (1t，s;) 表示 从 R 到 R 的 一 个 上 映射， 依据 的 是 下 式 

ul, s): ROR (RKC), t u(t, s,) (2.90) 
ENT Ta] A SAK PR u(t, s) 称 作 实现 (realizations) 或 样本 函数 。 一 个 随机 过 程 凡 (1，;s) 
是 样本 函数 (1t，s;) 的 一 个 族 (或 总 体 ), M(t, s) = p(t, s)|s,eQ|= lua, 
Sida AEE Ny o 

另外 ,在 一 个 特定 时 刻 上 = 加 ER， 随 机 过 程 w(pa，s) 仅 取决 于 结果 s， 因 此 等 于 一 
个 随机 变量 。 因 此 ， 对 于 一 个 特定 的 bsR, ulto, s) 表示 从 Q 到 R (C) 的 一 个 映 
射 ， 依 据 的 是 下 式 

M(t, *): 0 一 R (3 C), st— p(t S) (2.91) 
随机 变量 (1t。，s) 的 概率 密度 函数 是 由 结果 的 发 生 决定 的 。 

因此 ,一 个 随机 过 程 是 两 个 变量 te R 和 se 0 的 一 个 函数 ， 所 以 正确 的 表示 法 是 
k(t，s)。 但 是 ， 由 此 在 通常 情况 下 将 丢弃 第 二 个 参数 ， 而 简单 地 写作 内 (1) 。 

由 上 面 的 论述 ， 可 得 出 结论 ， 一 个 随机 过 程 久 (1:) 可 做 如 下 解释 : 

1) 如 果 t 是 一 个 变量 ，; 是 一 个 随机 变量 ,那么 上 (ti) 表示 样本 函数 的 一 族 或 一 个 
SVE w(t, s)o 

2) WR /上 是 一 个 变量 ，* =% 是 一 个 常数 ， 那 么 上 (Ci) ult, s) 是 随机 过 程 的 一 个 
实现 或 一 个 样本 函数 。 

3) WR t= ESTERM, s 是 一 个 随机 变量 ,那么 (ti,。) 也 是 一 个 随机 变量 。 

4) 如 果 t= 好 和 s=so 都 是 常数 ， 那 么 u(t。) 也 是 一 个 实数 (复数) 。 

由 上 面 做 出 的 论述 得 到 的 关系 如 图 2.8 所 示 。 

S iy, Mas oy KW 是 通过 在 时 刻 t ，t,，…，i 对 随机 过 程 (1) 采样 得 到 的 nn 个 随 
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随机 过 程 
A(D)=A( 3S) 
os ee: = 
随机 变量 | H (to) =H (to. 8) u (=u (t, so) | 样本 函数 











= 5 
s e wm 


A (to) =u (to, So) 











实 ( 复 ) 数 
图 2.8 随机 过 程 、 随 机 变量 、 样 本 函数 和 实数 〈 复 数 ) 之 间 的 关系 


机 变量 的 一 个 序列 ， 即 
My Falt), Mo =m (t), 0, H, =UCt,) : (2.92) 
那么 ， 随 机 过 程 (1) 的 统计 性 质 是 完全 由 随机 变量 j,k,，…，k4, 的 第 nn 阶 分 布 确 
定 的 。 
1. $n 阶 分 布 
一 个 随机 过 程 (t) 的 第 n 阶 分 布 是 随机 变量 pj, ，j,，… ,4, 的 联合 分 布 


Flais Xa, at Xas ti, t,, ae: t,) =Pįu EDESTI w(t,) <x, a. w(t, ) <x, } 





(2. 93) 
2. $n 阶 密度 
如 下 定义 的 函数 
_O F(x, % s Xni by by i t,) 
P(x, Xas ， Xai bhs b, , ta) = EEA ER 
(2.94) 


PRA u(t) 的 第 n 阶 密度 。 
3. 复数 值 随机 过 程 
Sult) Ma) 是 两 个 实数 值 随机 过 程 ， 那么 一 个 复数 值 随机 过 程 由 下 列 和 
定义 
w(t) =p, (t) + jp (t) (2.95) 
4. 向 量 过 程 
一 个 向 量 过 程 K(i) (RA n EE) E n ABENE u (t), ult), =, u(t) 
的 一 族 
M(t) = (p(t), pot), ©, w,(t)) (2. 96) 
在 上 面 已 做 说 明 ， 即 对 于 te R 的 固定 值 ， 一 个 随机 过 程 w(t) 可 被 解释 为 一 个 随机 变 
量 。 同 样 ， 这 个 随机 变量 可 由 一 个 分 布 函 数 F, (x; 1) = Plt) <x| 或 一 个 概率 密度 函 
数 p,(x; t) =dF,(x; t)/dx 加 以 描述 。 将 期 望 值 概念 (针对 随机 变量 引入 的 ) 扩展 到 
随机 过 程 ， 得 到 期 望 值 函数 
m,(t) =E{p(t) | (2.97) 
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考虑 随机 变量 1(t,) Mault), EAI t Ae, FR IREI—T APL w(t), KA 
rb, ty) =E jp” (t pelt.) | (2. 98) 
PE u(t) WAM KAM, RP bes ReekwAr. eH, Bsr (4,， 
4,) 吕 中 的 第 一 个 独立 变量 是 关联 的 。 特 别 要 注意 的 是 ， 对 角 线 1=4 =t, LA AK PR 
Tats t) SF w(t) 的 均值 功率 (mean power), BIr (t, t) =E| lu) P} =0。 所 
ia — +2 BUA RELI E(t) 的 方差 函数 定义 为 
o` (t) =Varju(t)} =E{ p(t) -Ele(t) } || 
=E jp" (Dual) | -Elp (G) Elp(t)!| 
=r (t, t) -—|m,(t) | 
AP, rC, t) 表示 时 刻 t =t =t, R (2.98) “PAA PHA, mm, (1) 表示 依据 
st (2.97) 的 期 望 值 函数 。 表 达 式 


(2.99) 


Tw (tra t) =E ip, Cti ) p(t.) $ (2. 100) 
引入 时 刻 t Al tI REPLI u, (4) Al, (t) 的 交叉 相关 函数 。 最 后 
Tombs t) =Tyyp (ty, t2) -mi (t,)m,,(t) (2. 101) 


ENT p(t) Alp, (t) WARMTH BM. MLSE w(t) 和 w(t) 称 为 不 相关 的 ， 
WRES iMt, ri (4, t) =0。 


2.2.1 稳 态 过 程 


稳 态 过 程 对 于 移动 无 线 信道 的 建 模 是 极端 重要 的 ， 因 此 下 面 简 洁 地 讨论 一 下 。 人 们 
经 常 在 严格 意义 上 的 稳 态 过 程 和 广义 上 的 稳 态 过 程 之 间 做 出 区 分 。 

1. 严格 意义 上 的 稳 态 过 程 

称 一 个 随机 过 程 w(i) 是 严格 意义 上 的 稳 态 的 ， 如 果 对 于 原始 点 的 偏 移 ， 其 统计 性 
质 是 不 变 的 ， 即 对 于 ce R 的 所 有 值 , u) 和 (t+c) 都 有 相同 的 统计 值 。 结 果 是 ， 一 
个 严格 意义 上 的 稳 态 过 程 的 第 n 阶 密度 ， 对 于 时 刻 的 偏 黎 ， 也 是 不 变 的 ， 即 对 于 ceR 的 
所 有 值 


POG was y BG thy Bay oh, i) Splais Xas oh, Hp tte, te, =, t, be) 


(2. 102) 
严格 意义 上 的 稳 态 过 程 具有 如 下 性 质 : 
1) 第 1 阶 密度 独立 于 时 间 ， 即 对 于 所 有 上 和。 
PCxzi t) =p,(%; t+c)=P (xz) (2. 103) 
2) 第 2 阶 密度 仅 取决 于 两 个 样本 之 间 的 时 间 差 r = 二 -t,， 即 对 于 所 有 tL 和 1 
Don, is Koy ths ty) =p, tis 3 T) (2. 104) 


3) 第 1 个 性 质 隐 含 着 (1) 的 期 望 值 是 常数 ， 即 对 于 所 有 t 





O ”应 该 指出 的 是 ， 在 文献 中 ， 复 共 因 也 经 常 与 自 相 关 函 数 7 (4; ，4s) 的 第 二 个 变量 关联 ， 即 


rt, ty) =Elw(ty pn’ (tp) | 
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Elut) | =m, = 常数 (2. 105) 
4) 第 2 个 性 质 隐 仿 着 (1) 的 自 相 关 函 数 仅 取 决 于 时 间 差 7 = t, -t,， 即 对 于 所 有 
t, All t, 
F(t, %) a0 ls 81) (2. 106) 
如 果 式 (2.102) 不 是 对 于 每 个 n 都 成 立 的 ， 而 是 仅 对 k<n 成 立 ， 那 么 称 随机 过 程 
w(t) 为 阶 稳定 的 。 在 许多 技术 问题 中 ， 不 能 确定 一 个 随机 过 程 是 否 为 严格 意义 稳定 
的 ， 原因 是 式 (2.102) 是 难以 检验 的 。 但 经 常 仅 可 确定 期 望 值 是 否 为 常数 以 及 自 相 关 
函数 是 否 为 7 = 二 一 4b, 的 一 个 函数 。 这 促使 我 们 引入 随机 过 程 的 一 个 更 加 重要 的 类 型 。 
2. 广义 上 的 稳 态 过 程 
称 一 个 随机 过 程 w(t 切 是 广义 稳 态 的 ， 如 果 仅 满足 最 后 两 个 条 件 ， 即 式 (2. 105 ) 
和 式 (2. 106)。 在 这 个 意义 上 ,期望值 函数 Ein(t)| 独立 于 1t， 由 此 简化 为 针对 随机 
变量 引入 的 期 望 值 m,。 另 外 ， 自 相关 函数 7 C, h) 仅 取决 于 时 间 差 上 4。 一 个 严 
格 意义 的 稳 态 过 程 总 是 广义 稳 态 的 ， 但 一 个 广义 稳 态 过 程 未 必 是 严格 意义 稳 态 的 。 令 
M(t) 是 一 个 广义 稳 态 过 程 ， 那 么 由 式 (2.98) 和 式 (2.106) 得 到 ,对 于 7+>0, 在 
t, =t Alt, =t+7 IY 





mT) =r, (t, t+7) = 五 | (t)p(t +7) | (2. 107) 
注意 ,特别 地 7,(0) =B| laa Pi 代表 j(t) 的 均值 功率 。 类 似 地 ， 对 于 两 个 广义 稳 
态 过 程 G) M(t) 的 交叉 相关 函数 式 (2. 100) ， 得 到 


TunT) E(u; (ptt+7T)| =r} (0-7) (2. 108 ) 
类 似 地 ， 两 个 广义 稳 态 过 程 内 (2 Aly, (t) 的 交叉 协 方差 函数 等 于 
Fam kT) =T (T) -my m, (2. 109) 


如 果 对 7 的 每 个 值 ，w ,=0， 那 么 称 随机 过 程 j,(1) Alp, (t) 是 不 相关 的 。 那 么 ， 复 
BON FE w(t) =u, (t) +ju,(t) 的 自 相 关 函 数 为 
T(t) = 五 | (u(t+7)| 
=E} (m(t) -jm (t)) (p(t+7) +jp (t+7)))| 
=E\p,(t)u,(0+7)} +E lp (t)u,(t+r)} + 
jElp (t) (t +7) | -jE (u(t) (t+7) | 
=r, (7) FTT) PICE GT) =T ar) 
因此 ,一 般 而 言 ， 一 个 复数 过 程 的 自 相关 函数 取决 于 同 相 和 正 交 分 量 的 自 相 关 函 数 以 及 
交叉 相关 函数 。 
Sul) 是 一 个 广义 稳 态 过 程 。j(t) HARKS r C) 的 傅 里 叶 变换 定义 为 


(2. 110) 


Slf):= {rlr)e Pdr, feR (2.111) 


称 之 为 功率 谱 密 度 (或 功率 密度 谱 ) 。 功 率 谱 密 度 和 自 相关 函数 之 间 的 这 个 通用 关系 
被 称 为 Wiener- Khinchin 定理 (也 称 作 Wiener- Khinchin 定理 或 Wiener- Khinchin- Ein- 
stein 定理 ) 。 


由 功率 谱 密 度 的 傅 里 时 反 变换 5,, (了 ) 得 到 jy(1) 的 自 相关 函数 ， 即 


第 2 章 随机 变量 、 随 机 过 程 和 确定 性 信号 35 














ra(7):= | SpF S, reR (2.112) 


WR u(t) Malt) 是 具有 交叉 相关 函数 ra (7) 的 两 个 广义 稳 态 过 程 ， 那 么 7, (7) 
的 傅 里 叶 变 换 定义 为 


æ 


S ag): = | an Te de, feR (2.113) 


被 称 为 交叉 功率 谱 密度 (或 交叉 功率 谱 ) 。 将 式 (2.108) 考虑 在 内 ， 则 立刻 认识 到 ， 
Sn (A) =S (f) 成 立 。 类 似 地 ， 交 叉 协 方差 函数 世 ,，(7) 的 伟 里 叶 变换 称 作 交 叉 协 方 
差 功率 谱 密度 (或 交叉 协 方差 谱 ) Sf). 

应 该 指出 的 是 ， 严 格 地 说 ， 稳 态 过 程 在 真实 世界 中 是 不 可 能 存在 的 。 稳 态 过 程 仅 用 
作 过 程 的 数学 模型 ， 这 些 过 程 在 一 个 相对 长 时 间 保持 它们 的 统计 性 质 。 从 此 开始 ， 只 要 
不 提 到 其 他 方面 ， 将 假定 一 个 随机 过 程 是 一 个 严格 意义 的 稳 态 随机 过 程 。 


2.2.2 遍历 过 程 


随机 过 程 统计 性 质 ( 像 期 望 值 或 自 相关 函数 ) 的 描述 ， 是 基于 全 体 平均 (统计 平 
均 ) 的 ， 方 法 是 将 随机 过 程 的 所 有 可 能 样本 函数 都 考虑 在 内 。 但 是 ， 在 实践 中 人 们 几 
乎 总 是 只 能 观察 并 记录 有 限 数量 的 样本 函数 (多 数 情 况 下 甚至 仅 有 单一 的 样本 函数 ) 。 
尽管 如 此 ， 为 了 就 随机 过 程 的 统计 性 质 做 出 描述 ， 人 们 会 引用 遍历 假设 。 

遍历 性 假设 处 理 这 样 的 问题 ， 即 仅 评估 一 个 稳定 随机 过 程 的 单一 样本 函数 而 不 在 一 
个 或 多 个 具体 时 刻 的 样本 函数 总 体 上 做 平均 ， 是 否 是 可 能 的 。 特 别 重要 的 问题 是 一 个 随 
机 过 程 w(i) 的 期 望 值 和 自 相关 函数 是 否 等 于 在 任意 样本 函数 (1，s,) 上 取 的 时 间 均 
值 。 依 据 遍历 定理 ， 称 一 个 随机 过 程 w(z) 是 均值 遍历 的 ， 如 果 它 的 期 望 值 En(1) | = 
m, 等 于 p(t，s,) 的 时 间 平均 ， 即 


+T 
~ zt x 
m, = Mm, : = limp | wt, sdt, Vi=1, 2, (2.114) 


类 似 地 ， 称 一 个 随机 过 程 (:) SEE ASN, RY SE BAK r, (r) = Ely" 
(t)u(tt+7)} Fut, s) 的 时 间 自 相关 函数 ， 即 

rw (T) = Fpa (T): = lima | a” C, subitt, s,)dt, Vi=l, 2, ==- (2.115) 
Pe AS LE a) 是 严格 意义 上 遍历 的 ， 如 果 所 有 期 望 值 (考虑 到 了 所 有 可 能 
的 样本 函数 ) 等 于 在 一 个 任意 样本 函数 上 所 取 的 相应 时 间 平 均 。 如 果 仅 对 期 望 值 和 自 
相关 函数 满足 这 个 条 件 ， 即 仅 满 足 式 (2.114) 和 式 (2.115), 那么 称 随 机 过 程 
w(t) 是 广义 遍历 的 。 一 个 严格 意义 上 遍历 的 过 程 总 是 稳 态 的 。 反 之 并 不 总 是 成 立 ， 虽 


然 通常 总 是 这 样 假定 的 。 
2.2.3 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 
除了 概率 密度 函数 和 自 相 关 函 数 外 ， 描 述 移动 衰落 信道 统计 信息 的 其 他 特征 量 也 是 
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重要 的 ， 如 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 。 

就 我 们 所 知 ， 在 移动 无 线 通 信 中 接收 到 的 信号 经 常 经 历 严 重 的 统计 波动 ， 可 跨越 
30dB 甚至 更 高 的 一 个 范围 。 在 数字 通信 中 ， 所 接收 信号 的 严重 下 降 直 接 导 致 比特 错 
误 率 的 急剧 增加 。 对 于 错误 纠正 所 需 的 编码 方案 优化 ， 不 仅 知道 所 接收 信号 每 个 时 
间 单 位 有 多 频繁 地 穿 过 一 个 给 定 阅 值 水 平 是 重要 的 ， 而 且 知 道 平 均 而 言 信 号 保持 低 
于 一 定 水 平 有 多 长 时 间 也 是 重要 的 。 发 生 这 些 时 间 的 合适 度量 是 水 平 通过 率 和 衰落 
的 平均 时 长 。 

1. 水 平 通过 率 

水 平 通过 率 由 N,(r) 表示 ， 描 述 一 个 随机 过 程 Z(i) 在 1s HATA A SME 
地 从 低 到 高 (或 由 高 到 低 ) 平均 穿 过 一 个 给 定 信 号 水 平 r。 依 据 参 考 文献 [16, 17], 
水 平 通过 率 N,(r) 可 由 下 式 计算 


æ 


N,(r) = | api es apii, r=0 (2.116) 


AP, pi, 4) RAW C(t) 的 联合 概率 密度 函数 ， 且 在 同一 时 刻 上， 其 时 间 导 数 


LG) =dg(t)/de, 在 附录 2.A 可 找到 式 (2.116) 的 证 明 。 
可 容易 地 计算 瑞 利 过 程 和 莱 斯 过 程 的 水 平 通过 率 的 解析 表达 式 。 考 虑 具有 相同 自 相 
关 函 数 的 两 个 不 相关 的 实数 值 零 均值 高 斯 随机 过 程 p(t) 和 心 (0)， 其 中 (7) =r, 


(7)。 那 么 ， 对 于 得 到 的 瑞 利 过 程 5(1) = yp (t) +p2(t) 的 水 平 通过 率 ， 得 到 下 式 


N,(r) = /8.53 
T Oo (2.117) 
= [E+ pcn, r>0 


RH, of =r, (0) ARERANGI a) (i=1，2) 的 均值 功率 。 下面, B 是 
在 原点 7=0 处 自 相关 函数 7, (7) 和 7 (7) 负 曲 率 的 一 个 简短 表示 法 ， 即 


d? zi > 
B= A = F NOR, jad Fh (2. 118) 





FRIE EO) = V (y(t) +p)? +p2(t)， 通 过 率 可 表示 为 
Er 
N = 。 一 e ñ I 
O) EN 2am a "(| (2. 119) 
=e ats r=0 
2. 衰落 的 平均 时 长 


衰落 的 平均 时 长 以 7,(r) ， 是 随机 过 程 5(:) 低 于 一 个 给 定 信 号 水 平 r 的 时 间 间 隔 
长 度 的 期 望 值 。 衰 落 7,(r) 的 平均 时 长 采用 参考 文献 [13, 42] 的 方法 计算 得 到 


F, (7) 


Nn (2. 120) 


T, (r) = 
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AF, F, (r) 表示 随机 过 程 L(t) 的 累积 分 布 函数 ， 是 Z(t) 小 于 或 等 于 信号 水 平 r 的 
概率 ， 即 


F,(r) =Ple(t) <r} = | p,(x)dx (2. 121) 
Xf PHA LEE C(t), FEV RIYA 
T, (r) = [2T .Ze 本 -1)， r>0 (2. 122) 
B r 


AF, 量 B 由 式 (2.118) 给 定 。 
但 是 ， 对 于 莱 斯 过 程 &(1) ， 我 们 发 现 ， 通 过 使 用 式 (2.44), ÆR (2.120) PH 
换 式 〈2. 121) 和 式 〈2. 119) ， 得 到 如 下 积分 表达 式 


E Z t ate 
T, (r) = F i [xe 3n 2) dx, r>0 (2. 123) 
0 


ala 

不 得 不 以 数值 方式 计算 。 

类 似 地 ， 可 引入 平均 连接 时 间 间 隔 7,,(r) 。 这 个 量 描述 随机 过 程 《(:) 高 于 一 
定 信 号 水 平 r 的 时 间 间 隔 长 度 的 期 望 值 。 因 此 
F,, (7) 
N,(r) 
AP, REF) 为 E(t) BRAS AG Hb aR, RS RHR C(t) 大 于 7 的 概率 ， 即 
F., (r) =PiG(t) >r} RRD HIAR F, (r) MRR HR F, (r) 的 关系 是 
F, (r) =1-F, (r)o 


2.2.4 具有 随机 输入 的 线性 系统 


线性 系统 可 分 为 两 个 主要 类 别 : 线性 时 不 变 系 统 和 线性 时 变 系统 。 在 许多 情形 中 ， 
物理 系统 被 建 模 为 线性 时 不 变 系统 。 但 是 ， 在 移动 无 线 信 道 建 模 中 ， 将 信道 建 模 为 一 个 
线性 时 变 系 统 经 常 是 比较 合理 的 。 在 本 小 节 ， 介 绍 线性 时 不 变 系 统 和 线性 时 变 系统 ， 为 
计算 由 随机 输入 信号 驱动 的 这 些 系统 的 响应 形成 相应 的 技巧 。 

1. 线性 时 不 变 系统 

考虑 这 样 一 个 系统 ， 其 中 一 个 随机 输入 过 程 x(1) 由 下 述 变换 映射 到 一 个 随机 输出 
WH y(t) 





T,,(r) = 





(2. 124) 


y(t) =L} x(t) | (2. 125) 
称 这 个 系统 为 线性 时 不 变 的 ， 如 果 它 满足 如 下 人 性质: 
1) 对 于 任意 常数 a; ，a, 和 随机 输入 过 程 x,(t) ，x,(t) ， 系 统 是 线性 的 ， 即 


Lj\a,x,(t) +a,x,(t)} =aL{x(t)} +a,L}x,(t) } (2. 126) 
2) 对 于 任意 te R， 系 统 是 时 变 的 ， 即 如 果 y(1) =Lix(t)}, BBA 
y(t-t,) =L{x(t-t,) | (2. 127) 


一 个 时 不 变 系统 完全 取决 于 其 脉冲 响应 。 脉 冲 响应 以 h(t) 表示， 定义 为 


38 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 





h(t): =L{8(t) | (2. 128) 
StH, 6(t) 是 狄 拉 克 delta 函数 。 脉 冲 响应 h(t) 的 傅 里 叶 变 换 称 为 传递 函数 


H(f) = [ h(i)e Pat (2. 129) 


一 个 线性 时 不 变 系统 的 输出 过 程 y(1) BOR PAE « (1) 和 系统 的 脉冲 响应 h(t) 的 
卷 积 ， 即 


y(t) =a(t) *h(t) = f «(1-7)h(r)dr (2. 130) 

另外 ， 下 述 关 系 成 立 : 
TÈT) =re(T) *h(r) ce Su(F) =S(f) > H (f) (2. 131a, b) 
ra(T) =r „(T)*h*(-r7r) ce S07) =S_(f) -H°(f) (2. 131c, d) 


r, (T) =r (T) *h(r)*h*(-r) oe S$,(f)=S,.(f): |H(f)|? (2.131e, f) 
AP, FS o anh BM eR 
希 尔 伯 特 变 换算 子 : 具有 变换 函数 
-j, f>0 
H(f) = -jsgn(f) -人 f=0 (2. 132) 
j, f<0 
称 为 希 尔 伯 特 变换 算 子 。 我 们 观察 到 ， 这 个 系统 对 于 f>0 导致 - /2 的 一 个 相位 偏 移 ， 
对 于 f<0 导致 + 7/2 的 一 个 相位 偏 黎 。 因此， 希 尔 伯 特 变 换算 子 将 sine 函数 转换 为 


cosine 函数 ， 反 之 亦 然 。 传 递 函 数 H(f) 的 依 里 叶 反 变换 导致 脉冲 响应 


ECP) =e (2. 133) 


因为 对 于 +t<0, Af) #0 成 立 ， 则 得 到 希 尔 伯 特 变换 算 子 是 一 个 非 因果 系统 。 令 满足 
E\x(t)} =0 的 x(t) 是 一 个 希 尔 伯 特 变 换算 子 的 实数 值 输入 过 程 ， 那么 输出 过 程 


Hax hf) = 二 | Bow (2. 134) 


PA x(t) 的 希 尔 伯 特 变换 。 应 该 注意 到 ， 式 (2.134) 中 的 积分 计算 必须 依据 柯 西 的 主 值 
法 实施。 为 了 表示 x(t) 是 x(t) 的 希 尔 伯 特 变换 ， 也 使 用 表示 法 *(1) = Hi x(t)}, 其 
HH) + | 称 为 希 尔 伯 特 变换 算 子 。 对 一 个 实 函 数 x(1) 实施 两 次 希 尔 伯 特 变 换算 子 得 
到 相同 函数 ， 但 符号 相反 ， 即 Mi7tix(ti) = -x(t). 
采用 式 (2.131) 和 式 (2. 133) ， 如 下 关系 成 立 : 
rs(T) =r (T) 9 Salf) = -jsgn (f) Salf) (2. 135a, b) 
Tal T) = -ri(7T) ce S$:(f)= -5;(f) (2. 135c, d) 
rzz(T) =r, (T) ° S:.(f) =S,(f) (2.135e, f) 
2. 线性 时 变 系 统 
如 果 仅 满足 第 一 个 条 件 式 (2.126), 那么 称 系统 为 线性 时 变 的 。 一 个 线性 时 变 
系统 是 完全 由 其 时 变 脉冲 响应 确定 的 。 时 变 脉冲 响应 由 h(t。，t) 表示 ， 是 在 时 间 t 
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时 观察 到 的 系统 对 一 个 delta 脉冲 的 响应 ， 该 脉冲 在 时 间 ,激励 (stimulated) 系 
统 ， 即 

holta, t): =L{8(t-t,)} (2. 136) 
在 7. 2 节 将 证 明 ， 一 个 线性 时 变 系统 的 输出 过 程 y(t1) 可 以 用 输入 过 程 x(t1) 和 脉冲 响 
应 h(t，t) 表示 为 


æ 


y(t) = ELAT t) dt, (2. 137) 


一 中 


出 于 方便 性 ， 以 i。=t -7 替换 加， 由 此 得 到 等 价 关系 


y(t) = [xt-r) hr, t)dr’ (2. 138) 


式 中 ,hh(7', t) :=ho(t -7',t)。 时 变 脉冲 响应 h(7'，t) 是 在 时 间 t 观察 到 的 系统 对 一 
个 delta 脉冲 的 响应 ， 该 脉冲 在 时 间 t -7' 激 励 系 统 。 就 7' 而 言 ， 时 变 脉 冲 响应 Ar’, t) 
的 傅 里 叶 变 换 ， 即 


œ% 


H(f', t):= fhir, Je de’ (2. 139) 


被 称 作 系 统 的 时 变 传递 函数 。h(7', t) MACS, 形成 一 个 傅 里 叶 对 的 事实 也 被 符号 
化 地 表示 为 h(7', t) o H(f', 1) 。 所 有 真实 的 物理 系统 都 必须 遵循 因果 律 : 如 果 
T' <0, WAC, t) =0， 这 意味 着 在 系统 被 激励 之 前 ， 它 不 能 做 出 响应 。 对 于 因果 关系 
线性 时 变 系统 ， 式 (2. 138) 和 式 (2.139) 中 的 积分 下 界 可 设置 为 零 。 


2.3 确定 性 信号 


原理 上 来 说 ， 人 们 需要 在 连续 时 间 信 号 和 离散 时 间 信和 号 之 间 做 出 区 分 。 对 于 确定 性 
信和 号， 在 合适 的 地 方 ， 将 在 下 面 使 用 连续 时 间 表 示 。 仅 在 信道 模型 的 数值 仿真 扮演 一 个 
重要 角色 的 那些 小 节 中 ， 才 倾向 使 用 信号 的 离散 时 间 表 示 。 


2.3.1 确定 性 连续 时 间 信 和 号 


一 个 确定 性 (连续 时 间 ) 信号 通常 是 在 R 上 定义 的 。 集合 R 被 看 作 时 间 空 间 ， 其 
中 变量 1 从 中 取 值 ， 即 te 及 。 一 个 确定 性 的 信号 是 由 这 样 一 个 函数 (映射 ) 描述 的 ， 
使 :一定 被 指派 到 一 个 实 值 (或 复 值 ) 数 。 另 外 ， 为 了 明确 地 区 分 确定 性 信号 和 随机 过 
程 ， 将 在 为 确定 性 信号 选择 的 符号 上 放置 一 个 曲线 符号 。 由 此 ， 在 一 个 确定 性 信和 号 


LO) 条 件 下 ,将 理解 如 下 类 型 的 一 个 映射 


i: ROR (RC), te y(t) (2. 140) 
就 确定 性 信号 而 言 ， 如 下 各 项 是 有 重要 作用 的 。 
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1. 均值 
一 个 确定 性 信号 a a) 的 均值 定义 为 9 
rs := limi [ ji (1) de (2. 141) 


2. 均值 功率 
一 个 确定 性 信号 w(t) 的 均值 功率 定义 为 
F: = limy | | a(t) Pat (2. 142) 
从 此 之 后 ， 假 定 一 个 确定 性 信号 的 功率 是 有 限 的 。 
3. 自 相关 函数 
令 w(t) 是 一 个 确定 性 信号 。 那 么 , w(t) 的 自 相关 函数 定义 为 
1 


F(T): lms | a "(t)a(ttr)de, reR (2. 143) 
-T 


比较 式 (2.142) 和 式 (2. 143 ) ， 我 们 认识 到 在 +=0 处 7 ,,(7) 的 值 等 于 人 (i) 的 均 
值 功率 ， 即 关系 F,,(0) = 5? 成 立 。 
4. 交叉 相关 函数 
SMa) MaG) 为 两 个 确定 性 信号 。 那 么 ,上 (iD Ma) 的 交叉 相关 函数 
Fag): = lms [ ID Kalt+r) dt, reR (2. 144) 


RE, F(t) =r Cr) Ro 
5. 功率 谱 密度 
& w(t) 是 一 个 确定 性 信号 。 那 么 ， 自 相关 函数 (7) 的 傅 里 叶 变 换 定义 为 


SOU) | F,,(r)e Pdr, feR (2. 145) 


称 作 a (1) 的 功率 谱 密 度 (或 功率 密度 谱 ) 。 由 功率 谱 密度 S (S), aR ae 
换 得 到 自 相关 函数 7,,(7) 
Fuw(r):= | Sd, reR (2. 146) 
6. 交叉 功率 谱 密 度 
SR MEO 是 两 个 确定 性 信号 。 那 么 ， 交 叉 相关 函数 F, (7) 的 傅 里 叶 





O 为 了 表示 AO) 的 时 间 平均 ， 还 可 使 用 表示 法 < 亡 (0) >: = limar [a (ede, JERK < ， > 为 时 
间 平 均 算 子 。 
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æ 


Sf): = J rn(T)e “dr, feR (2. 147) 


称 作 交叉 功率 密度 〈 或 交叉 功率 密度 谱 ) 。 由 式 (2.147) 和 关系 了, (7) = 7 (r), 
得 出 5,,(f) = 55,00) 成 立 。 

STU) Al a(t) 分 别 是 具有 传递 函数 有 H(/) 的 一 个 线性 时 变 稳 态 系统 的 确定 性 
输入 信号 和 确定 性 输出 信号 。 输 出 信号 2 (1) 的 功率 谱 密度 5,,(f) 可 以 输入 信号 0 (1) 
的 功率 谱 密度 S.) 通过 如 下 关系 加 以 表示 

8 (AP IEN PSA) (2. 148) 
2.3.2 确定 性 离散 时 间 信 和 号 

通过 在 离散 时 刻 1=t = AT, Ep keZ, THAR) 对 一 个 连续 时 间 信号 
f(t) 的 等 距 采 样 ， 得 到 一 个 数值 序列 {ACA} = |， 及 (-7), A0), ACT), 
…| 。 在 许多 工程 学 科 的 具体 问题 中 ， 人 们 偶尔 会 严格 地 在 序列 | CRT.) | 本 身 CIB 


么 它 被 称 作 一 个 离散 时 间 信 和 号) MERE kR AT) 之 间 做 出 区 分 。 但 是 ， 出 于 
我 们 的 目的 ， 这 种 区 分 不 提供 任何 值得 提 到 的 优势 。 在 接 下 来 的 内 容 中 ， 将 简单 地 将 离 
散 事件 信号 或 序列 写 为 jy.(%7,)， 且 将 利用 表示 法 [hk] := CAT, = W(t) | rs 

明显 的 是 ， 通过 对 一 个 确定 性 的 连续 时 间 信 号 a a) 的 采样 ， 得 到 一 个 离散 时 间 
信号 [Lk] ， 它 也 是 确定 性 的 。 在 一 个 确定 性 的 离散 时 间 信 号 [Lk] 下 ， 将 理解 这 种 类 
型 的 一 个 映射 

BH: ZR (C), kalk] (2. 149 ) 

诸如 均值 、 自 相关 函数 和 功率 谱 密度 等 以 前 针对 确定 性 连续 时 间 信 号 引入 的 各 项 术语 ， 
可 针对 确定 性 离散 时 间 信 号 类 似 地 加 以 定义 。 这 里 ， 将 仅 简 短 地 回顾 最 重要 的 定义 和 关 
系 ， 只 要 它们 实际 上 被 使 用 ,特别 在 第 9 章 中 使 用 。 读 者 可 寻找 这 些 关 系 的 深入 表示 
(例如 在 参考 文献 [12, 44] 中 )。 


1. 均值 
一 个 确定 性 序列 jw[k] 的 均值 定义 为 

m, : = lima T, £ alk] (2. 150) 
2. 均值 功率 
一 个 确定 性 序列 Lk] 的 均值 功率 定义 为 

T: = lim T > [alk] |? (2. 151) 
3. 自 相关 序列 


Salk] 是 一 个 确定 性 序列 ， 那 么 相应 的 自 相关 序列 定义 为 
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rs[Lk]: = lime ra kjulk+x], KEZ (2. 152) 
由 此 ， 与 式 (2.151) 关联 ， 得 到 =7,,[0]。 
4. 交叉 相关 序列 
& lk] Malk] POTI 那么 交叉 相关 序列 定义 为 
alkl: = lima rT Sa [k]u,[kt+x], keZ (2. 153) 
KH, KAT alk] roa -«] 成 立 。 


5. 功率 谱 密 度 
& elk] 是 一 个 确定 性 序列 ， 那 么 自 相关 序列 7,[ x] 的 离散 傅 里 叶 变换 定义 为 


Saf): TE ite eR (2. 154) 


PE wl 的 功率 谱 密度 或 功率 密度 谱 。 
在 式 (2.154) 和 式 (2.145) 之 间 ， 关 系 


5 OP) ) : = 元 = S .(f- mf.) (2. 155) 
Ri 
周期 为 ， 原 因 是 5,,(f) =S f-m.) MRA meZ 成立。 关系 式 (2.155) 表明 ,由 


a(t) 的 功率 谱 密度 Sf) 得 到 二 Ck) 的 功率 谱 密 度 5,(/) ， 如 果 后 者 由 1/T. 加 权 ， 
且 在 时 刻 ny. 处 是 周期 性 连续 的 ， Hp mez, 
功率 谱 密度 5,,(f) ASE RS lk] 的 自 相关 序列 z[k] ， 即 
fi2 
z [K] eF. [ 5 (PP df, Kez (2. 156) 


6. 交叉 功率 谱 密 度 
令 ju[k] Mlk] 是 两 个 确定 性 序列 。 那么， 交叉 相关 序列 7, [ x] 的 离散 傅 里 
叶 变 换 定义 为 


S a): = rikle ?™™, feR (2.157) 
称 作 交叉 功率 谱 密度 或 交叉 功率 密度 谱 。 由 上 式 和 元, Ce] =7.0-«], 得 到 5,,(f) = 
S$, (7f) 成 立 。 
7. 采样 定理 


S p(t) 是 具有 截断 频率 f 的 一 个 带 限 连续 时 间 信和 号。 如果 信 号 a) 采用 超过 截 
断 频 率 了 两 倍 的 一 个 采样 频率 进行 采样 ， 即 
f, >2f. (2. 158) 


BARO) Te AEB PEE Lk] = AT) 完全 确定 。 特 别 地 ， 连 续 时 间 信 和 号 
a(t) 可 由 序列 ALE] 重建 ， 其 中 利用 Whittaker- Shannon 插值 公式 
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Ra) 5 _ BL sine =) (2. 159) 


strh, sinc( - ) 表示 sinc 函数 ， 它 由 sinc(«) =sin(x)/x 定义 。 
应 该 补充 的 是 ， 式 (2.158) 的 采样 条 件 可 由 不 太 受 约束 的 条 件 f 三 2f. 替 换 ， 如 果 


功率 谱 密度 5,,(/) 在 极限 f= +f. 处 没有 6 分 量 。 在 这 种 情形 中 ， 即 使 条 件 /二 2. 成 
立 ， 采 样 定理 的 有 效 性 是 绝对 得 到 保障 的 。 


2.4 扩展 阅读 


作为 概率 论 、 随 机 变量 和 随机 过 程 主题 的 技术 文献 ， 建 议 阅读 Papoulis 和 Pillai 、 
Peebles‘“*! , Therrien“! 、Leon- Garcia'*] | Gubner'”’ 、Dupraz*“| 以 及 Shanmugan 和 Brei- 
pohl ”的 书籍 ， 特别 是 电子 和 计算 机 工程 师 要 阅读 。 同 样 ，Middletont 、 Davenport 
的 经 典 工 作 ， 以 及 Davenport 和 Root' ”的 书籍 ， 甚 至 在 今天 看 来 仍然 是 值得 阅读 的 。 在 
参考 文献 [11] 的 第 2 章 可 找到 概率 和 随机 过 程 原理 的 简短 介绍 。Rohatgi 和 Saleh ™ 提 
供 了 概率 和 统计 的 一 种 更 偏向 数学 的 讨论 。 最 后 ，Allen 和 Mills“) | Oppenheim 和 Scha- 
fer?! 、 Papoulis155] 、Rabiner 和 Gold‘! | Kailath’*! | Ingle 和 Proakis'” 以 及 Stearns'“ H 
优秀 教材 提供 了 系统 论 以 及 数字 信号 处 理 原 理 的 深入 见解 。 


附录 2. A 对 莱 斯 水 平 通过 率 一 般 公 式 的 推导 
令 4 是 在 时 间 间 隔 [t,t+At) 内 随机 过 程 从 下 到 上 穿 过 信号 水 平 的 基本 事件 。 


2. A. 1 形象 地 给 出 这 样 一 个 向 上 穿 过 事件 ， 其 中 针对 的 是 过 程 &(i) 的 一 个 具体 采样 
PRIM E(t, 55) 。 





BEAR PAC (0, so) 











=g 


t t+ At 时 间 


图 2.A.1 在 时 间 间 隔 [1，t+ At) 内 一 个 样本 函数 
C(t, so) 通过 信号 水 平 r 的 向 上 穿 过 的 示意 图 
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事件 4 意味 着 
f(t) <r (2. A. 1) 
了 C(t+At) >r (2. A.2) 


由 Z(t+At) ~Z(t) + £(t)At>r Ast (2.4.1), SIE, r- C(t) At < E(t) <t 成 立 。 
那么 事件 4 的 概率 可 表示 为 


PlA} =P|r- žAt<¿(t) <r, f(t) 三 0| 
(2. A.3) 


=| | pei (x, #)dxd i 

AP, p(s, *) BUBB C(t) 的 联合 概率 密度 函数 ， 在 同一 时 间 点 其 时 间 导 数 为 
C(t). (FH dx= à At, h ERIZ] 

P|A} = [ èp; (r; #)de At 4 At>0 Bt (2. A. 4) 


这 是 在 一 个 无 穷 小 时 间 间 隔 长 度 At 内 具有 一 个 正 斜 率 的 过 程 L(t) 穿 过 信号 水 平 7 的 期 
望 次 数 。 因 此 ,在 1s 的 时 间 间 隔 内 Z(t) 向 上 穿 过 信号 水 平 "的 期望 次 数 等 于 

Ni(r) = ji 人 人 f äp (r, fda (2. A. 5) 
这 被 称 为 水 平 通过 率 。 类 似 地 ， 人 们 可 推导 得 到 在 1s 时 间 间 隔 内 Z(t) 向 下 穿 过 7 的 期 
望 次 数 。 结 果 与 式 (2. A.5) 中 的 相同 。 





第 3 章 ” 瑞 利信 道 和 羔 斯 信道 


瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 是 移动 通信 中 的 最 重要 信道 ， 这 有 几 个 原因 。 这 些 信道 可 进行 
物理 解释 ， 描 述 相 对 容易 ， 且 由 测量 数据 得 以 验证 确认 。 另 外 ， 具 有 给 定 相关 性 质 的 瑞 
利信 道 和 莱 斯 信道 模型 可 以 用 软件 和 硬件 非常 高 效 地 加 以 实现 ， 且 具有 和 较 高 的 精确 度 。 
因此 ， 它 们 被 广泛 用 于 系统 性 能 研究 中 。 本 章 提供 了 瑞 利 信道 和 莱 斯 信道 的 透彻 分 析 ， 
以 陆地 移动 无 线 信 道 的 一 个 几何 (geometrical) 多 径 传 播 模 型 开始 分 析 。 

为 了 更 好 地 评估 确定 性 和 随机 仿真 模型 的 性 能 ， 将 采用 随机 参考 模型 。 取 决 于 目 
标 ， 一 个 参考 模型 可 以 是 一 个 瑞 利 过 程 、 一 个 莱 斯 过 程 或 仅 是 一 个 高 斯 过 程 。 本 章 的 目 
标 不 仅 是 描述 这 种 参考 模型 ， 而 且 提 供 比较 详尽 的 信道 模型 建 模 和 仿真 的 基础 ， 这 些 模 
型 已 被 证 明 对 捕获 特定 传播 环境 的 特征 是 有 用 的 。 

在 建筑 密集 的 区 域 ， 如 城市 ， 被 传播 的 电磁 波 大 多 不 能 在 直接 路 径 上 到 达 接 收 器 的 
天 线 。 由 于 来 自 建筑 物 、 地 面 和 具有 大 表面 的 其 他 障碍 物 以 及 散射 体 ( 如 树木 、 车 辆 
和 其 他 物体 )， 大 量 部 分 波 (a multitude of partial wave) 从 不 同方 向 到 达 接 收 器 天 线 。 
这 种 效应 称 作 多 径 传播 。 多 径 信道 的 一 个 系统 理论 描述 是 3. 1 节 的 专题 。 

一 个 经 常 做 出 的 简化 假定 是 ， 相 比 于 符号 间隔 ， 在 接收 器 处 被 散射 信号 分 量 间 的 传 
播 延迟 差 是 可 忽略 的 。 我 们 将 理解 到 ， 这 个 假定 使 我 们 可 将 信道 建 模 为 一 个 频率 无 选择 
性 的 信道 ， 这 也 经 常 被 称 作 冠 带 信道 或 平坦 衰落 信道 。 在 这 种 情形 中 ， 被 接收 信号 的 波 
动 可 以 这 样 建 模 ， 将 被 传输 信和 号 与 一 个 合适 的 随机 过 程 相 乘 。 在 城区 和 郊区 ( 即 视 距 

量 经 常 为 障碍 物 阻 挡 的 区 域 ) 中 被 接收 包 络 的 广泛 测量 ”之 后 ， 将 瑞 利 过 程 建议 
为 一 个 合适 的 随机 过 程 。 但 是 ， 在 农村 地 区 ( 视 距 分 量 经 常 是 被 接收 信号 的 一 部 分 )， 
则 证 明 莱 斯 过 程 是 更 合适 的 随机 模型 。 在 3. 2 节 给 出 瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 的 一 种 形式 化 
描述 。 

由 于 多 径 传播 ， 被 接收 部 分 波 在 接收 器 天 线 处 相互 琶 加 。 释 加 可 以 是 加 性 的 或 减 性 
的 (constructive or destructive) ， 取 决 于 被 接收 波 的 相位 关系 。 结 果 是 ， 被 接收 电磁 场 强 
度 ， 由 此 也 有 被 接收 信号 ， 这 两 者 都 是 接收 器 位 置 的 强 波动 函数 “! ， 或 在 移动 接收 器 
的 情形 中 ， 是 时 间 的 强 波动 函数 。 除 此 之 外 ， 作 为 多 普 勒 效应 的 结果 ， 接 收 器 的 运动 导 
致 作用 在 天 线 上 部 分 波 的 频率 偏 移 (多 普 勒 频 移 )S3。 取 决 于 部 分 波 的 到 达 角 度 ， 发 生 
不 同 的 多 普 勒 频 移 ， 从 而 对 于 所 有 被 反射 波 的 和 ， 最 后 得 到 多 普 勒 频率 的 一 个 连续 谱 ， 
它 被 称 为 多 普 勒 功率 谱 密度 。 对 典型 多 普 勒 功率 谱 密度 和 相关 量 的 密切 研究 是 3.3 节 的 
目的 。 





O 在 二 维 水 平平 面 中 ,一 个 基 波 的 多 普 勒 频 移 (多 普 勒 频率 ) 等 于 =f,s.cosa， 其 中 是 如 图 1.2 所 示 
的 到 达 角 度 ，fia =w/co 表示 最 大 多 普 勒 频率 〈* 为 车 辆 的 速率 , h 为 载波 频率 ，co 为 光速 ) 531 。 
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瑞 利 模型 和 莱 斯 模型 的 有 效 性 被 限制 在 相对 较 小 的 区 域 ， 尺 度 在 大 约 数 十 个 波长 的 
量 级 上 ， 其 中 局 部 的 包 络 均值 近似 为 常数 。 但 是 ,在 较 大 的 区 域 ， 由 于 阴影 效应 ， 
局 部 均值 是 波动 的 ， 且 近似 为 对 数 正 态 分 布 的 ~“ 。 对 于 数字 通信 系统 的 开发 和 移动 
无 线 网 络 的 规划 而 言 ， 被 接收 信号 包 络 统计 性 质 的 知识 是 必要 的 。 通 常情 况 下 ， 对 于 快 
速 项 衰落 ( fast- term fading) 的 建 模 ， 倾 向 于 采用 瑞 利 过 程 和 莱 斯 过 程 ， 而 慢 速 项 衰落 
则 由 一 个 对 数 正 态 过 程 进行 建 模 ” 。 缓 变 训 落 不 仅 对 信道 可 用 性 、 载 波 频率 选择 、 切 
换 等 具有 强烈 影响 ， 而 且 在 移动 无 线 网 络 的 规划 中 也 是 重要 的 。 但 是 ， 对 于 传输 技术 的 
选择 和 数字 接收 器 的 设计 而 言 ， 快 变 统计 信息 的 性 质 是 极其 重要 的 。 在 3.4 节 ， 研 
究 瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 的 最 重要 统计 性 质 ， 如 包 络 的 概率 密度 函数 、 方 形 包 络 和 相位 。 
另外 ， 还 要 分 析 水 平 通过 率 、 误 落 的 平均 时 长 和 衰落 间隔 的 分 布 。 

最 后 ， 第 3 章 结尾 处 ， 提 供 一 个 扩展 阅读 节 ， 指 导读 者 查找 附加 信息 的 来 源 ， 这 些 
超出 了 本 章 的 范围 。 


3.1 多 径 信道 的 系统 理论 描述 


本 节 从 图 3. 1 所 示 的 几何 模型 开始 ， 推 导 莱 斯 和 瑞 利 过 程 。 该 图 给 出 了 陆地 移动 无 
线 环 境 中 的 一 个 典型 传播 场景 。 不 失 一 般 性 ， 假 定 基 站 (BS) 作为 发 送 器 ， 移 动 站 
(MS) 是 接收 器 。 两 种 终端 都 配备 单一 全 向 天 线 。 基 站 是 固定 的 ， 移 动 站 以 速度 " = 
| 了 运动， 其 方向 由 移动 速度 向 量 了 指示。 进一步 假定 ， 移 动 站 被 V 个 局 部 散射 体 包 
围 ， 这 些 散 射 体 由 S,(n=1, 2, ++, N) 表示 。 相 比 于 波长 而 言 ， 假 定 终端 和 散射 物体 
之 间 的 距离 是 足够 大 的 ， 从 而 满足 远 场 条 件 ， 由 此 波 传 播 可 使 用 平面 波 模 型 加 以 描述 。 
当 一 个 人 射 平面 波 作用 于 一 个 散射 体 上 时 ， 那 么 波 的 能 量 在 所 有 方向 重新 分 布 ， 这 意味 

局 部 散射 体 


\ 
1 
\ 









第 /条 路 径 





ay 


视 距 路 径 


图 3.1 形象 说 明 陆地 移动 无 线 环境 中 多 径 传播 效应 的 典型 传播 场景 (BS: 基站 ，MS: 移动 站 ) 
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HORE EE RRRA BUR BUN RAS, AGE AAS. A A 
径 损 失 随 着 传播 距离 而 快速 增加 ， 所 以 忽略 远 距 离散 射 体 对 被 接收 信号 总 能 量 的 贡献 。 
假定 所 有 局 部 散射 体 都 是 固定 的 ， 从 而 移动 无 线 环境 可 被 看 作 短 时 间 内 ( 准 ) 静态 的 。 

图 3.1 中 的 几何 模型 是 描述 城区 和 郊区 典型 传播 环境 的 一 个 合适 模型 ， 其 中 基站 通 
常 是 被 升 高 的 〈elevated) ， 以 便 移 动 站 仅 为 大 量 散射 体 所 包围 ， 而 不 是 基站 为 散射 体 所 
包围 。 从 发 送 器 天 线 到 接收 器 天 线 的 直线 路 径 被 称 作 视 距 路 径 。 取 决 于 传播 环境 ， 视 距 
路 径 是 存在 的 或 为 诸如 建筑 物 和 山脉 的 障碍 物 所 阻挡 。 本 节 后 面 的 分 析 限 制 在 二 维 水 平 
平面 ， 并 假定 不 存在 视 距 路 径 。 

为 了 研究 多 径 传 播 对 一 个 被 传输 信和 号 的 影响 ， 从 被 传输 带 通信 号 开始 讨论 ， 该 信和 号 
一 般 表示 为 

wpp(t) =Re{x,»(t)e?™ | (3.1) 

AF, x p(t) 表示 被 传输 的 等 价 低 通信 号 , 为 是 载波 频率 。 由 图 3. 1 观察 到 ， 被 传输 信 
号 从 各 个 方向 作用 在 接收 器 天 线 之 前 ， 它 沿 多 条 路 径 在 局 部 散射 体 上 传播 。 每 个 散射 体 
都 导致 训 减 和 相位 偏 移 。 进 而 ， 考 虑 到 每 条 路 径 都 与 一 个 延迟 相关 联 ， 那 么 被 接收 的 带 
通信 号 可 表示 为 


N(t) 
Yæ(t) = Ref cl) er ETAO, a (3.0) 
n=l 


IF, N(t) 是 传播 路 径 数 ， 它 等 于 时 间 1 时 的 局 部 散射 体 数 。 实 值 量 c(t1) 和 中 (1) 
分 别 代表 衰落 和 相位 偏 移 ， 是 由 被 传输 信号 与 第 n 个 散射 体 的 相互 作用 产生 的 。 第 nn 条 
路 径 的 传播 延迟 由 7'(t) 表示 。 注 意 , 一 般 而 言 ， 作 为 传播 环境 的 结构 变化 的 结果 ， 
信道 参数 N(1) ，c,(i) ， 由 (1 Mr G) 是 时 变 的 。 由 式 (3.2) ， 明 显 的 是 ， 被 接收 的 
等 价 低 通信 和 号 为 
Y(t) = > e, (t) AO Ny (tT,(t)) (3.3) 
结果 提供 了 由 多 径 传播 导致 效应 的 深入 理解 。 如 果 一 个 信号 是 在 一 个 时 变 多 径 信道 
CRG, aL bie EEA LE RIC ce ns, EA 
和 出 现 的 ， 其 中 加 权 因 子 是 复数 值 的 和 时 变 的 。 因 此 ， 一 条 多 径 信道 的 一 个 主要 特征 是 
该 信道 将 被 传输 信号 在 时 间 上 拉 长 ， 从 而 被 接收 信号 的 时 长 大 于 被 传输 信号 的 时 长 。 这 
种 效应 被 称 作 时 间 发 散 的 〈time dispersion) 。 
由 式 (3.3) 中 的 输入 一 输出 关系 得 出 ， 多 径 信道 的 时 变 脉冲 响应 在 等 价 基 带 中 表 
示 为 
h(r', t) -> c, (t) AO ON or 7 (t)) (3.4) 
时 变 脉 冲 响应 h(7'，t) 描述 在 时 间 t 处 信道 的 响应 ， 源 于 在 时 间 1 -7 处 一 个 脉冲 激励 
该 信道 。 因 为 多 径 信 道 是 因果 性 的 ， 得 到 对 于 负 传 播 时 延 ， 时 变 脉 冲 响应 为 零 ， 即 如 果 
7'<0， 则 hh(7'，t)。 由 于 存在 不 可 计数 的 传播 环境 以 及 缺乏 有 关 信 道 参 数 的 详细 知识 ， 
所 以 以 统计 方式 描述 时 变 脉冲 响应 h(7'，t) 就 是 合理 的 。 到 此 为 止 ， 简化 了 式 (3.4) 中 、 
的 信道 模型 ， 方 法 是 将 其 有 效 性 约束 到 一 个 小 的 观察 时 间 间 隔 时 长 T, Beel, t+ 
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7,] ， 其 中 加 描述 一 个 时 间 参 考点 ， 不 失 一 般 性 ， 可 设置 为 零 。 如 果 7 足够 小 ， 那 么 可 
考虑 传播 路 径 数 N(t) 、 误 落 因子 c,(t) 、 相 位 $,(t) 、 到 达 角 度 aG) 和 移动 速度 v(t) 
为 时 变 的 ， 这 使 我 们 可 将 之 写 为 N=N(t), =c), 6, =6,(t), a, =a,(t) 和 w= 
v(t)。 在 所 考虑 的 情形 中 ， 可 依据 下 式 将 传播 延迟 7,(t) 表示 为 时 间 的 一 个 线性 函数 


r'(t) =7'(t,) -tcos( æ) 
0 


二 ea (35) 


fo 

=r, Cta) -h 

AP, GÆR, fa DKA BRR [ 见 式 (1.2)], ÆRA (1.1) 引入 的 第 ”条 路 

径 的 多 普 勒 频率 。 现 在 , 将 式 (3.5) RAR 〈3.4)， 使 用 近似 56(r -ri (t)) +A h) = 
5(r' -7'(t))， 并 通过 将 7'(i。) 写作 7 来 简化 表示 法 ， 得 到 


N 
h(t’, t) = > cel tb Pelee) d(T! —7') (3. 6) 
n=l 
上 式 第 三 相位 项 可 重 写 为 
2mfo7’ = Br =k,D, (3.7) 
0 


AP, LÆRK, ko =2m/Ao 表 示 自 由 空间 波 数 ，D, = cor' 是 被 发 射 信号 从 发 送 器 通过 
局 部 散射 体 5, 到 达 接 收 天 线 的 i 由 此 得 到 


h(r', t) -> cel Vt E een A) (3.8) 


h(7',，i) 中 的 相位 变化 是 由 三 项 决定 的 。 第 一 项 2mA 描述 由 于 接收 器 运动 导致 的 多 普 
勒 效应 而 产生 的 相位 变化 。 第 二 项 由 捕获 这 样 的 相位 变化 ， 该 相位 变化 与 衰减 c, 一 起 
是 由 被 传输 信号 与 散射 体 8. 的 相互 作用 导致 的 。 最 后 ， 式 (3.8) 中 第 三 项 D, 的 相位 
变化 源 于 传播 的 总 距离 。 注 意 当 D, 按 照 A, 的 倍数 变化 时 ， 相 位 项 如 D, =20D,/A, FEV 
27 的 倍数 变化 的 。 例 如 ， 在 GSM 中 ,波长 A, 约 为 30cm， 因 此 相位 如 D, 对 于 相对 较 小 
的 移动 站 运动 而 变化 较 大 。 

为 了 进一步 讨论 式 (3. = 中 信道 模型 的 随机 描述 ， 为 模型 参数 引入 各 种 随机 变 
量 ， 这 可 以 许多 方式 做 到 。 一 个 合理 假定 是 ， 相 位 由 和 p, = 太刀 ,是 独立 随机 变量 
个 变量 在 从 0 到 2 的 区 同上 都 有 一 个 均 勾 分布 ， 即 $,，g, ~ UL10,，2m]。 那 么 第 nn 条 
路 径 的 相位 差 B, = $, - 4, 是 一 个 新 的 随机 变量 ,， 它 也 是 区 间 (0, 20) 上 均匀 分 布 
的 。 因 此， 信道 脉冲 响应 采用 如 下 形式 


N 
hlr’, t) = > c Et S(r -7') (3.9) 
n=l 





O 我 们 提 到 ， 如 果 p., du~ ULO, 20), BAB, = 由 -中 的 分 布 在 区 间 ( -mn，3m) 上 有 一 个 受 限 的 
三 角形 。 但 是 ， 如 果 考 虑 0,mod2w， 那 么 得 到 的 随机 变量 是 均匀 分 布 于 [0, 27) 上 的 。 
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依据 式 (2. 139)， 通 过 取 以 7' 表 示 的 h(r'，i) 的 侍 里 叶 变 换 ， 得 到 时 变 信 道 传 递 函 数 
H(f', t), h PRAH 

Hf", 1) =>, e,o (3. 10) 
注意 时 变 信 道 传 递 函 数 的 绝对 值 | Cf", i) | 一 般 而 言 取决 于 频率 变量 1'。 这 样 的 信道 
被 称 作 是 频率 选择 信道 ， 这 将 在 第 7 章 研 究 。 

一 个 重要 的 特例 是 ， 相 比 于 符号 时 长 Toms EREE r, -7 要 小 得 多 ， 即 
max |T, -T| << 了 7。。 如 果 这 个 条 件 得 以 满足 ， 那 么 传播 时 延 7, 可 由 76~7,，Vn=1， 
2,，…, 入 来 近似 。 作 为 一 个 结果 ， 信 道 脉冲 响应 可 进一步 简化 为 

h(7’, t) =u(t) + 6(7" -70) (3.11) 
式 中 


网 
p(t) = > c,h mint + Pn) (3. 12) 
=1 


描述 了 一 个 复数 随机 过 程 ， 该 过 程 代 表 了 所 有 被 散射 分 量 的 和 。 对 7 ， 取 式 (3.11) 
HAC’, t) WERTER, 得 到 时 变 信道 传递 函数 H(f',，1) 

H(f', 1) =p(t) +e?" (3. 13) 
这 提供 了 多 径 信 道 特征 的 深入 理解 。 因 为 时 变 信道 传递 函数 的 绝对 值 |H(f', 1) | = 
u(t) | 是 独立 于 频率 变量 f' 的 ， 则 称 这 种 信道 为 频率 非 选 择 信 道 或 平坦 衰落 信道 。 它 
们 形成 一 种 重要 类 型 的 信道 ， 其 中 式 (3.3) 中 的 输入 一 输出 关系 可 使 用 式 (2. 138) 
简化 如 下 


yip(t) = facr’, t) xip(t—7') dr 


= (3.14) 
=p(t) [EC 75) x9(t- 7") de’ 


=p(t) : wip(t— 7) 
这 个 结果 清晰 地 表明 ， 一 个 平坦 衰落 信道 的 被 接收 信号 是 由 被 传输 信号 的 延迟 量 乘 以 一 
个 复数 随机 过 程 w(i) 给 定 的 。 这 个 过 程 的 分 布 取决 于 路 径 的 数量 N 以 及 对 模型 参数 
c, AAB, EWEBE. WRR NN ATES, 那么 可 利用 中 心 极 限定 理 ， 表 明 


N 
w(t) = 各 之 ooe e (3.15) 
n=l 


等 于 一 个 复数 值 的 高 斯 随机 过 程 ， 其 有 零 均 值 和 方差 20? = Var{y(t)} = lm 了 
E\c}. 

当 移 动 站 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 时 ， 那 么 式 (3.15) 中 的 相位 项 2,t 随时 
间 快 速 变 化 。 现 在 变 得 明显 的 是 ， 所 有 被 散射 信号 分 量 的 又 加 得 到 这 样 一 个 多 径 信道 ， 
它 由 被 接收 信号 强度 的 快速 变化 所 表征 ， 信 号 强度 是 时 间或 距离 的 一 个 函数 。 这 种 效应 
被 称 作 衰 落 。 瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 衰落 效应 的 分 析 是 下 面 各 节 的 专题 。 
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3.2 瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 的 形式 化 描述 


在 前 一 节 ， 我 们 看 到 ， 一 个 罕 带 信号 在 一 个 频率 非 选 择 移动 无 线 信 道上 的 传输 ， 得 
到 被 散射 分 量 的 和 ， 可 由 等 价 复数 基带 中 一 个 零 均 值 的 复数 值 高 斯 随机 过 程 进 行 建 模 ， 
该 过 程 为 
w(t) =p, (t) + jp, (t) (3. 16) 
实数 值 高 斯 随机 过 程 内 (+) Al, (t) 也 可 分 别称 作 同 相 分 量 和 正 交 分 量 。 通 常 假定 
w(t) Mult) 是 统计 无 关 的 。 对 于 ;=1，2， 令 过 程 wi(i) 的 方差 等 于 Var{y,(t)} = 
oy, Ault) 的 方差 由 Var|w(ti)} =2co 给 出 。 
在 下 面 ， 被 接收 信号 的 视 距 分 量 将 由 如 下 形式 的 一 个 复数 正弦 曲线 加 以 描述 
m(t) =m,(t) +jm,(t) =pe’(2nf,t+6,) (3.17) 
AF, p、f 和 0, 分 别 表示 视 距 分 量 的 幅度 、 多 普 勒 频率 和 相位 。 如 果 没 有 男 外 声明 ， 
则 假定 参数 p、f, 和 9, 是 常数 ， 这 意味 着 视 距 分 量 m(t) 是 确定 性 的 。 应 该 注意 到 ， 由 
于 多 普 勒 效应 ， 仅 当主 波 的 到 达 方 向 与 移动 站 的 运动 方向 正 交 时 ， 关 系 刀 =0。 结 果 ， 
式 (3.17) 就 变 为 一 个 时 变 分 量 ， 即 
m=m, + jm, =pe™ (3. 18) 
FERRE KAM, WRB ASH SBI, FETE, Ke 
加 等 于 式 (3.16) 和 式 (3.17) 中 分 量 的 加 法 。 这 为 引入 下 一 个 复数 高 斯 随机 过 程 提 
供 了 论据 ， 该 过 程 为 
w(t) =u, +jm,,(t) =u(t)+m(t) (3.19) 
RAEE m(t) =E |w, (t) lo 
如 我 们 所 知 ， 对 式 (3.16) 和 式 (3.19) 取 绝 对 值 ， 则 分 别 得 到 瑞 利 过 程 和 莱 斯 
过 程 。 为 了 明确 地 区 分 这 些 过 程 ， 后 面 将 瑞 利 过 程 表示 为 
L) = lale) | = lu Ct) +ip(t) | (3. 20) 
将 莱 斯 过 程 表 示 为 
EC) = lut) | = lult) +m(t) | (3.21) 


3.3 瑞 利 信道 和 莱 斯 信道 的 基本 性 质 


3.3.1 复数 包 络 的 自 相关 函数 和 庶 


复数 高 斯 随机 过 程 [ 式 (3. 19) ] 的 功率 谱 密度 (PSD) 的 形状 与 多 普 勒 功率 谱 密 
度 的 相同 ， 它 由 作用 于 接收 器 天 线 的 电磁 波 功率 和 到 达 角 度 的 分 布 确定 。 除 了 这 些 之 
外 ， 接 收 天 线 的 天 线 辐 射 模式 ， 也 对 多 普 勒 功率 谱 密 度 的 形状 具有 决定 性 的 影响 。 

通过 对 移动 无 线 信道 建 模 ， 人 们 通常 将 问题 做 了 简化 ， 方 法 是 假定 电磁 波 的 传播 是 在 
水 平 二 维 平 面 中 发 生 的 。 另 外 ， 理 想 化 的 假定 经 常 是 假定 到 达 角 度 w，( 见 图 3. 1) 是 均匀 
地 分 布 在 从 0 到 2 区 间 上 的 。 对 于 全 向 天 线 ， 可 容易 地 计算 被 散射 分 量 久 (1t) =u (t) + 
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ja (t) 的 (多 普 勒 ) 功率 谱 密度 Sak o WFS 找到 如 下 表达 了 [13,67] 





Spa S) = Spa S) + Spa A) (3.22) 
式 中 
T, 
= Sfi 
Spa S) =S Whoa V1- (Sfi) (3.23) 
0, Al > Sra 


对 i=1, 2 成立， 且 放 .表示 最 大 多 普 勒 频率 。 在 参考 文献 中 , 式 (3.23) 经 常 被 称 作 
Jakes 功率 谱 密度 (Jakes PSD) ， 虽 然 最 初 是 由 Clarke “推导 得 到 的 。 要 了 解 Jakes 功率 
谱 密度 的 详细 推导 ， 读 者 请 参考 附录 3. A。 

从 原理 上 而 言 ， 到 达 接 收 器 天 线 的 电磁 波 除 了 水 平 (方位 角 ) 分 量 外 ， 还 有 一 个 
垂直 (MA) 分 量 。 将 两 个 分 量 考 虑 在 内 ， 就 得 到 参考 文献 【68] 中 推导 的 三 维 传播 
模型 。 得 到 的 功率 谱 密度 和 式 (3.23) 之 间 的 主要 区 别 是 在 f= +f,,. 处 没有 奇 点 。 除 此 
之 外 ， 功 率 谱 密 度 的 图 形 非 常 类 似 于 由 式 (3. 23) 得 到 的 。 

考虑 式 (3.22) 和 式 (3.23) ， 看 到 函数 S (J) 是 正 实数 偶 函 数 。 如 果 建 筑 物 或 
其 他 障碍 物 使 到 达 角 度 不 再 是 均匀 分 布 ， 或 在 接收 器 处 使 用 具有 方向 性 天 线 模式 的 一 个 
BIBRA ， 则 不 再 满足 偶 函 数 性 质 。 环 境 的 电磁 特征 可 以 是 这 样 的 ， 使 从 某 些 方 
向 来 的 波 以 不 同 强 度 被 散射 。 在 这 些 情形 中 , 式 (3.16) 中 复数 高 斯 随机 过 程 的 多 普 
勒 功率 谱 密 度 5,,(f) 也 是 非 对 称 的 ”。 在 第 6 章 将 再 来 讨论 这 个 主题 。 

在 附录 3. A 中 证 明了 ，Jakes WRR S O 的 信里 叶 反 变换 得 到 如 下 的 自 相 
KK (ACF) . 

p(T CF) +P aT) (3. 24) 
式 中 
tlt) =alj(2mFr)，i=1，2 (3.25) 
Mar, AJ, >) 表示 第 一 类 零 阶 Bessel 函数 。 

采用 图 示 法 , 式 (3.23) 中 引入 的 Jakes 功率 谱 密 度 与 式 (3.25) 中 引入 的 对 应 上 自 
相关 函数 分 别 如 图 3. 2a 和 图 3. 2b 所 示 。 

除了 Jakes 功率 谱 密 度 外 ， 所 谓 的 高 斯 功率 谱 密度 (高 斯 PSD) 


Sf) = feel), i=1, 2 (3. 26) 

在 后 面 也 将 扮演 一 个 重要 角色 ， 其 中 人 表示 3dB 截断 频率 。 
参考 文献 [71] 中 的 理论 研究 已 经 证 明 ， 航 空 信 道 (aeronautical channel) 的 多 普 
勒 功率 谱 密 度 具 有 高 斯 形状 。 有 关 航 空 卫星 信道 传播 特征 测量 方面 的 更 多 信息 可 在 参考 
文献 [72] 中 找到 。 虽 然 没 有 与 所 得 到 测量 的 绝对 对 应 可 被 证 明 ， 但 在 多 数 情 形 中 式 
(3.26) 可 非常 良好 地 用 作 一 种 足够 不 错 的 近似 。 对 于 信号 带宽 达到 近 10kHz 的 情 

况 ， 航 空 卫星 信道 属于 频率 非 选择 的 移动 无 线 信 道 类 型 "|。 
特别 对 于 频率 选择 移动 无 线 信 道 而 言 ， 已 经 证 明 ' "| ， 远 回声 (far echo) 的 多 普 勒 
功率 谱 密 度 大 大 地 偏离 了 Jakes 功率 谱 密 度 的 形状 。 在 一 些 情形 中 ， 多 普 勒 功率 谱 密 度 
近似 为 高 斯 形状 的 ， 且 一 般 偏 离 频率 平面 的 原点 ， 原 因 是 在 某 个 偏好 方向 远 回 声 是 占 主 
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要 地 位 的 。 在 参考 文献 【19] 中 可 找到 泛 欧 、 陆 地 、 蜂 窜 CSM 系统 频率 偏 移 高 斯 功率 
谱 密度 的 规范 (规格) 。 
式 (3.26) 中 高 斯 功率 谱 密 度 的 傅 里 叶 反 变换 得 到 自 相关 函数 


r,a (7) -oe ir) (3.27) 
在 图 3.3 中 ,给 出 式 (3.26) 中 的 高 斯 功率 谱 密 度 和 对 应 的 自 相 关 函 数 [ 据 式 
(3.27) J. 
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图 3.3 高 斯 功率 谱 密 度 S.C) 和 对 应 的 自 相关 函数 
rs(T) (f= Mfo Fo =91Hz, ot =1) 


多 普 勒 功率 谱 密度 Sf) 的 重要 特征 量 是 平均 多 普 勒 频 移 BO AS 
(Doppler spread) BO’), FWA MR ME (多 普 勒 频 散 ) 描述 在 一 条 多 径 移动 无 线 信 
道 之 上 在 传输 过 程 中 一 个 载波 信号 经 历 的 平均 频率 偏 移 (频率 扩展 ) 。 平 均 多 普 勒 频 移 
BO ELK S,,(f) 的 一 阶 矩 ， 多 普 勒 频 散 B2) ELH Sf) 二 阶 矩 的 平方 根 。 从 数 
学 角度 而 言 ， 对 于 i=1，2， 这 两 个 量 B,%。 和 Bi, 可 采用 多 普 勒 功率 谱 密度 S,,(f) 分 别 
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定义 为 
[Bun (fap 
万 WE (3. 28a) 
SE 
和 
{Cf -B02)S,,(f) df 
Re? | (3. 28b) 
[Sun Naf 


由 此 平均 多 普 勒 频 移 B, 可 被 看 作 多 普 勒 功率 谱 密 度 Sf) 重心 的 一 个 度量 。 类 似 
地 ， 多 普 勒 频 散 B,” 可 解释 为 频率 范围 1 的 一 个 度量 ， 在 这 个 频率 范围 上 S,,(/) 与 零 
是 有 本 质 区 别 的 。 相 比 于 式 (3. 28a) 和 式 (3.28b) 中 的 那些 等 价 表 达 式 ， 这 里 的 等 
价 表达 式 经 常 是 比较 容易 计算 的 ， 可 通过 使 用 傅 里 叶 变 换 技巧 得 到 。 这 使 我 们 可 以 用 自 
相关 函数 7,(7) 及 其 在 原点 处 的 一 阶 时 间 导 数 和 二 阶 时 间 导 数 ， 对 于 i=1，2， 将 平 
WA MAE Bl) MZ HR B, ”分 别 表示 为 


B® l 机 ru(0) 





atl Hina Faa 
ee? 2 而 r,„ (0) 和 Bt Dat | 六 (0) ) = 六 (0) 
对 于 多 普 勒 功率 谱 密 度 S (S) 和 5,,(f) 为 相同 的 和 对 称 的 重要 特例 ， 有 

站 ,,(0) =0(i=1, 2)。 因 此 ,通过 使 用 式 (3.22), 得 到 如 下 表达 式 
B =B =0 F By = By. ae (3. 30a, b) 


ue ITOT, 











(3. 29a, b) 


RP, of =7,,,(0) 20 MB=- F, (0) 20. 
特别 对 于 Jakes 功率 谱 密度 [ 见 式 (3.23) ] “和 高 斯 功率 谱 密度 [ 见 式 (3.26) ), 
对 于 ;=1，2， 上 面 给 出 的 表达 式 可 进一步 简化 为 


— Jakes PSD 


T 
VITn2 
由 这 个 结果 ， 得 到 如 果 3dB 截断 频率 人 和 最 大 多 普 勒 频率 人 .的 关系 式 为 上 = ViIn2f,.， 
那么 Jakes 功率 谱 密 度 的 多 普 勒 频 散 等 于 高 斯 功率 谱 密 度 的 多 普 勒 频 散 。 

多 普 勒 频 散 支持 将 移动 无 线 信道 分 类 为 快 衰落 信道 和 慢 衰 沙 信 道 。 如 果 多 普 勒 频 散 
BO WEEK FAS fon MBO >>/.,,， 那 么 信道 包 络 在 每 个 符号 周期 内 快速 变化 。 这 
样 的 信道 称 作 快 衰落 信道 。 否 则 ， 如 果 多 普 勒 频 散 8 远 远 小 于 符号 率 作 。， 即 B® << 
人 。， 那 么 在 一 个 符号 传输 时 长 期 间 ， 信 道 包 络 近似 保持 恒定 ,， 称 该 信道 为 一 个 慢 衰落 


信道 。 


By, = By, =0 Al By) = By? = (3. 31a, b) 





高 斯 PSD 
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3.3.2 包 络 的 自 相关 函数 和 谐 


一 个 零 均 值 复数 高 斯 随机 过 程 wW(i) =, (t) + jun (t) MH C(t) = aC) | 的 自 相 
关 函 数 的 推导 是 一 个 有 点 繁琐 的 问题 。 为 了 简化 数学 表示 ， 假 定 基 本 实数 高 斯 随机 过 程 
M(t) 和 pj,(t) 是 不 相关 的 ， 且 有 相同 的 自 相关 函 数 。 这 意味 着 当 7,, (7) =m (7) 和 
rm(T) =u, (7) =0 R, RRA T (Cr) =r (7) +r CT) =2r,,(7) 成 立 。 BA p(t) 
的 功率 谱 密度 S,,(f) 是 正 的 实 偶 函 数 ， 即 5%,(f) =5,,(f) =5,,( -f) 二 0。 对 于 这 种 情 
形 ， 在 附录 3. B 中 做 了 证 明 ， 即 包 络 Z(t) 的 自 相 关 函 数 可 表示 为 
y(t) =ElE(t) g(r +7) | 








_ 1 1. 7 Fu (7) (3. 32) 
=at = 村， gt? ge 
RP, F (+, +3 +3 +) 表示 超 几 何 函 数 ， 且 oo =r, (0) (i=1,2)。 上 述 结果 的 
一 个 有 用 近似 可 如 下 得 到 ,方法 是 使 用 超 几 何 函 数 的 如 下 级 数 展开 '** 1 
和 -Ba palat BBs TY + a 
F(a, B; y; *) =1 y Tl. (3. 33) 


幸运 的 是 ， 对 于 a= -1/2, B= Sr 级 数 非常 i 这 使 我 们 可 忽略 
除 第 二 阶 的 所 有 其 他 项 。 因 此 ， 自 相关 函数 六 (7r) 可 近似 为 
T(t) 一 E na) (3. 34) 

由 这 个 表达 式 ， 得 到 包 络 的 均值 功率 为 rj,(0) oo5m/8， 而 准确 结果 等 于 7,, (0) ~ 
oomF( -1/2, -1/2; 1; 1)/2=20?。 因 为 包 络 功率 的 相对 误差 仅 为 -1.83% ， 所 以 可 
将 式 (3.34) 看 作 式 (3.32) 中 给 出 的 准确 自 相 关 函 数 7,, (7) 的 一 个 良好 
PA eH 。 

不 能 得 到 封闭 形式 的 包 络 功率 谱 密 度 5,, (了) EE. (BE, Se) 可 如 下 近 
Wh, 方法 是 计算 式 (3.34) 中 自 相关 函数 ip 的 傅 里 叶 变 换 


Sy(f) margil) +5 + Bass 人 *S,,(f) 
(3.35) 


RT. T f sa- v)S,,,.(v) dv 


由 这 个 结果 以 及 5,,(/) a 可 得 出 结论 ，Su (/) 也 是 正 的 实 偶 函 
数 。 如 果 |f| fa WS, (S) =0， 使 用 这 个 结果 ， 最 后 得 到 


(ld 


sD) oD + si Suu ISl +¥)S,,(v)dv, [F< (3.36) 


注意 包 络 谱 5,(/) 的 带宽 是 4/,,。 ES 中 存在 狄 拉克 delta 函数 是 Z(1) 的 均值 的 
ER [参见 式 (2.42) ]。 实 际 上 ， 狄 拉克 delta 函数 前 面 的 因子 等 于 Z(1) 的 平方 均值 ， 
BD m? = E*4e(t)| =o2m/2。 为 了 消除 均值 m, 的 影响 ， 人 们 倾向 于 研究 包 络 的 自 协 方差 
函数 
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r(t) =rr(T) =m; (3. 37a) 
2 
_ 2 1 1 rp (T) 
=o ease ae r )-1] (3. 37b) 
~8oarew(7)， i=l, 2 (3. 37¢c) 


ie eer a 包 络 被 确定 为 式 (3.36) 的 第 二 


= al 


T Spa IFI +¥)Syy,(v)du, |f1 <2 fon (3.38) 


作为 一 个 形象 的 例子 ， 考虑 二 维 各 向 同性 散射 的 情形 ， 其 自 相 关 函 数 7 ,(7) 由 式 
(3.25) 给 定 。 在 式 (3.37c) 中 代入 式 (3.25) ， 得 到 如 下 形式 的 自 协 方差 函数 
relr) ob Jo mf aT) (3.39) 


求解 式 (3.38) ， 或 采取 另外 一 种 方式 ， 计 算式 (3.39) Pri (7) 的 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 
自 协 方差 谱 〈 见 附录 3:C) 


sun aft 1-(54-) }: HEZA ish 


0, HERS 
式 中 ， K( »-) 表示 第 一 类 完全 椭圆 积分 ， zg y fy 123. HEB. 110.3) 








1 
as | = 
z | 一 一 一 
o vl - ksing 
因为 完全 椭圆 积分 K(k) 在 k=1 时 有 一 个 奇 点 ， 则 得 到 当 f-0 时 ,5S;,(f) 一 %。 

式 (3.39) P ADIAR r (r) 和 式 (3.40) 中 对 应 自 协 方差 谱 S (7) 近似 的 结 
果 分 别 如 图 3.4a 和 图 3.4b 所 示 。 出 于 比较 目的 ,也 给 出 准确 解 。 在 自 协 方差 函数 
mx(T) 的 情形 中 ， 使 用 式 (3.25) 通过 计算 式 (3.37b) ， 得 到 其 准确 解 。 最 后 ， 通 过 以 
数值 方式 计算 式 (3.37b) Pri (7) 的 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 自 协 方差 谱 5;,(f) 的 准确 解 。 


3.3.3 平方 包 络 的 自 相关 函数 和 谱 


移动 通信 系统 中 的 信 噪 比 (SNR) 正比 于 所 接收 信号 的 平方 包 络 。 因 此 也 关注 平方 
包 络 的 一 个 特征 。 在 本 小 节 ， 推 导 平 方 包 络 如 (+) = laa) | 自 相关 函数 和 谱 ， 这 里 的 情 
CEE w(t) 是 一 个 零 均 值 复数 高 斯 随机 过 程 。 起 点 是 平方 包 络 自 相关 函数 的 定义 
ree(T) SELL (DE (+7)| (3.42) 
FEXP RIA, BML? (1) = la) |? spi (t) +C), 得 到 
rep(r) =Elp (tui (t+7) +12(t) (t+7) + 
mi (ty (t+7) +l) (t+7) | 


Sr agl TIED) +h a(t) + naa(7) 


(3. 41a) 





(3. 41b) 


(3. 43) 
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图 3.4 包 络 的 自 协 方差 函数 rb.(7) 和 对 应 的 自 协 方差 谱 Si (了 ) (f=91Hz, o3 =1) 


通过 使 用 式 (3.15) 引入 的 一 个 零 均值 复数 高 斯 随机 过 程 的 数学 模型 ， 上 式 中 的 四 项 
my 


rag(T) =Tal T) =7,,,,(0) +2r (7) (3-44a) 
Taal T) STga CT) =a (0) +27, (7) (3. 44b) 

利用 这 些 关系 和 of =, (0), PIER AA BCT BH 
ree(t) =405 +4r (7) +477, (7) (3. 45) 


=405 + |r (T) |’ 


取 roa(7) 的 傅 里 叶 变换 ， 并 应 用 卷 积 定理 


rr kT) © Bk, S) (3. 46) 
利用 Si,( -f) =S (=-j)， 可 给 出 如 下 形式 的 平方 包 络 的 谱 
Self) =4056(f) +S CF) *S,,0-f) (3.47) 
为 了 消除 均值 mp = E42 (t) | =206 的 影响 ， 继 续 研究 平方 包 络 自 协 方差 函数 
iC) = RA oi (3. 48) 
TA 
和 平方 包 络 自 协 方差 谱 
Spel f) =5,,(f) *5,,0-f) (3.49) 


作为 一 个 例子 ， 再 次 考虑 二 维 各 向 同性 散射 的 情形 ， 在 这 种 情形 中 , aC) 的 自 相关 函 
BEF ra (T) =200Jo(2mfa7)。 因 此 ,平方 包 络 自 协 方差 函数 简化 为 





ree (7) =400h (2nf,.7) (3. 50) 
且 平 方 包 络 自 协 方差 谱 可 写 为 
4c; T 
K - 2 
Self) =| hn | 1 (57) )， NEA (3.51) 
0, [fl >2f.. 


通过 比较 式 (3.51) 和 式 (3.40) 发 现 , 平方 包 络 自 协 方差 谱 Sol) 的 准确 解 与 该 包 
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络 自 协 方差 谱 SO) 的 近似 解 仅 相 差 一 个 乘 数 因子 。 


3.4 瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 的 统计 性 质 


除了 包 络 的 概率 密度 函数 、 平 方 包 络 和 相位 外 ， 在 本 节 也 将 分 析 具 有 时 变 视 距 分 量 
m(t) 的 莱 斯 过 程 E(1) = la) +m(t) | [ 见 式 (3.21)] 的 水 平 通过 率 和 训 落 的 平均 时 
长 。 当 分 析 复 数 高 斯 随机 过 程 w(i) 的 功率 谱 密度 5,,(f) E(t) 的 统计 性 质 的 影响 
时 ， 将 限制 在 讨论 3. 3. 1 节 介 绍 的 Jakes 和 高 斯 功率 谱 密 度 。 


3.4.1 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 
莱 斯 过 程 E(t1) 的 概率 密度 函数 ， 以 户 (*) 表示 ， 由 所 谓 的 莱 斯 分 布 “* 加以 描述 


ja a) x>=0 
P(x) = 4% To (3. 52) 
0, x<0 
KH, (+) 是 第 一 类 零 阶 修正 Bessel MAX, o =r, (0) =7,,(0)/2 还 是 表示 实 值 高 
斯 随机 过 程 .(1) (i=1, 2) 的 均值 功率 。 明 显 地 ， 由 视 距 分 量 多 普 勒 频率 导致 的 均值 
时 变 式 (3. 17) 和 多 普 勒 功率 密度 5,,(f) 的 准确 形状 都 不 能 影响 概率 密度 孔 数 p,(x) 。 
这 意味 着 包 络 E(t) 的 分 布 不 能 提供 衰落 率 的 任何 更 多 信息 。 仅 有 视 距 分 量 p 的 幅度 以 
及 被 散射 分 量 的 实 部 或 虚 部 的 均值 功率 o RE pa) 的 形状 。 

在 这 个 语 境 中 特别 感 兴趣 的 是 莱 斯 因子 ， 由 cx 表 示 ， 它 描述 视 距 分 量 的 功率 与 所 有 
被 散射 分 量 的 功率 之 和 的 比值 。 由 此 ， 莱 斯 因子 定义 为 

p 
Cet E (3-53) 

由 极限 po 一 0， 即 cs 一 0 ， 莱 斯 过 程 上 (:) ARAE C(t), AAA Ss EE h 
SAAD AG A HGR AY o 


px) = 人 oo (3. 54) 
0, x <0 
依据 式 (3.52) 和 式 (3. 54)， 概 率 密度 函数 p,(x) 和 p,(x) 分 别 如 图 3.5a 和 图 3. Sb 
所 示 。 

如 上 所 述 ， 多 普 勒 功率 谱 密度 S, S) 的 准确 形状 对 一 个 复数 高 斯 随机 过 程 之 绝对 
值 的 概率 密度 函数 没有 影响 ;， 即 &(1) = |, (t) |。 类 似 地 ， 这 项 论断 对 相位 9 (4) = 
arg{u,(¢) | 的 概率 密度 函数 也 有 效 ， 其 中 oa) 可 采用 式 (3.16)、 式 (3.17) 和 式 
(3.19) 表示 如 下 





(3.55) 


O(t) = arctan [£242 +psin(2nf,t +0,) | 


w(t) +psin(2f,t + 6, ) 
为 了 验证 这 项 论断 ， 研 究 由 如 下 关系 ”给 定 的 相位 O(c) HERRER p, (0; t) 
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P= 0 ( 瑞 利 ) 


PDF . p; (x) 
PDF, Pe (x) 
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pp 
~ 
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图 3.5 概率 密度 函数 
a) 莱 斯 过 程 b) 瑞 利 过 程 


2 
-2 p2cos2( 6 -2f t- Oy) 





e 203, 1 p T 2 a 
ps(0; t) = = H 2 c0s( 6 一 Tht — 0, )e 6 
0 
pcos( 0 -27f t -@,) 
(te) er 
Cov2 


SUP, ef +) 称 为 误差 函数 ， 由 式 (2.34) 已 知 它 的 定义 。 概 率 密度 函数 pe(9; t) 
对 时 间 的 依赖 ， 缘 于 视 距 分 量 m(t) 的 多 普 勒 频率 大。 依据 2. 2. 1 节 的 讨论 ， 随 机 过 程 
O(t) 从 严格 意义 上 说 是 不 稳定 的 ， 因 为 违反 了 条 件 式 〈2. 103) 。 仅 在 万 =0(p 关 0) 的 
RAP, A OU) 才 是 一 个 严格 意义 的 稳 态 过 程 ， 接 下 来 该 过 程 描述 为 概率 密度 
函数 


2 








-2 2cos2(0-0,) 
e 22 £ p 
P T 
PaO) = al E E o) © K 
pcos(@-6,) 
| We 一 nap SB (3.57) 
owl 


pO ht, FA a Oua), HEER EGLU), HAR (3.57) ， 得 到 均匀 分 布 
ps(0) a -1<0<T (3. 58) 


因此 ， 具 有 不 相关 的 实 部 和 虚 部 的 零 均值 复数 高 斯 随机 过 程 的 相位 总 是 均匀 分 布 的 。 最 
后 ， 应 该 指出 的 是 ， 在 极限 p-*o 中 , st (3.57) 中 的 概率 密度 函数 p, (09) 趋 近 于 
ps(0) =8(0-8,). 

采用 图 示 法 ， 在 图 3. 6 中 针对 的 几 个 值 画 出 相位 OC) 的 概率 密度 函数 p, (9) 。 


3.4.2 平方 包 络 的 概率 密度 函数 
通过 应 用 2. 1. 3 节 描 述 的 随机 变量 变换 的 概念 ， 可 极其 容易 地 推导 莱 斯 过 程 的 平方 
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PDF , p (0) 





图 3.6 OG) 的 概率 密度 函数 p,(9)(f,=0, 0,=0, of =1) 


包 络 的 概率 密度 函数 。 使 用 式 (2. 86) ， 以 包 络 上 (t) 的 概率 密度 函数 p(x) 表示 一 个 
莱 斯 过 程 的 平方 包 络 台 (1) 的 概率 密度 函数 pe(x) 为 pe(x) =pe(Vx)/(2Yx)。 将 这 个 
关系 应 用 到 式 (3. 52) ， 得 到 密度 


xp 
sae (22), i, 
pe(«) = 


20; T, (3.59) 
0, x<0 
AIEEE E 0) 有 期 望 值 
EJE (t)} =E{ |a 0) l} 
=E| (u, (t) +m, (t))? + (p(t) +m, (t) )?| (2.160) 
=20; +p 
和 方差 
Var{é(t)} SEJE) - (EIE)? 
=E} |u, (t) |t} (EC) PH? (3/61) 


=40;(o,+p ) 
在 非 视 距 情况 中 ， 其 中 pO, 得 到 名 (1t) 一 C(t)， 且 因此 由 式 (3. 59) ， 直 接 得 到 如 下 
单 侧 负 指数 分 布 形式 的 一 个 瑞 利 过 程 的 平方 包 络 的 分 布 


eyed 
e 209 





pets) =| 20 ü (3.62) 

0, x<0 

因此 ， 一 个 瑞 利 过 程 的 平方 包 络 (1) 遵循 负 指 数 分 布 。 由 式 (3.60) 和 式 (3.61), 

认识 到 一 个 瑞 利 过 程 的 平方 包 络 有 均值 玉 O° (t) | = 203 AIT H Var} C(t) | =404. 
依据 式 (3.59) 和 式 (3. 62) ， 概 率 密度 函数 p(x) 和 p,(x) 分 别 如 图 3.7a 和 图 

3.7b 所 示 。 图 3.7 和 图 3.5 的 比较 表明 ， 平 方 包 络 比 具有 大 得 多 概率 的 包 络 来 说 ， 可 到 
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达 低 和 高 的 信号 水 平 ， 相 反 论 断 对 于 中 等 信号 水 平 也 成 立 。 
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图 3.7 平方 包 络 的 概率 密度 函数 
a) 莱 斯 过 程 b) 瑞 利 过 程 


3.4.3 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 


作为 更 多 的 统计 量 ， 在 本 小 节 将 研究 水 平 通过 率 (LCR) 和 衰落 的 平均 时 长 
(ADF) 。 因 此 ， 首 先 将 兴趣 转 到 式 (3.21) 介绍 的 莱 斯 过 程 E(1) ， 其 中 采用 这 样 的 参 
考 模型 ， 即 实数 零 均 值 的 高 斯 随机 过 程 (1) 和 ps(1) 是 不 相关 的 ， 且 这 些 过 程 具有 
相同 的 自 相关 函数 ， 即 (7) =0 和 7 (7) =7,,(7)，V7。 但 是 ， 当 计算 莱 斯 过 程 
E(t) = la, C) | 的 水 平 通过 率 N, Cr) 时 ， 必 须 将 复数 高 斯 随机 过 程 pv (1) [ 见 式 
(3.19) ] 的 实 部 和 虚 部 之 间 存在 的 相关 关系 考虑 在 内 ， 这 是 由 于 式 (3.17) 中 介绍 的 
时 变 视 距 分 量 m(1) 。 

那么 ， 对 于 水 平 通过 率 N,(r) ， 下 式 成 立 5 


Ws 27/2 
N;(r) -TIY26。 204 | cosh cosa} 
T 


Ag? j : (3. 63) 
“|e tee” + /arapsin( 6) erf( apsing) dð, r=0 
WF, a 和 BB 分 别 为 
a=2nf,/ V2B (3. 64) 
和 
B=B:= - 7,,(0), i=l, 2 (3. 65) 


考虑 式 〈3. 64) ， 注 意 到 视 距 分 量 m (1) 的 多 普 勒 频率 /对 水 平 通 过 率 N, (r) 有 影响 。 
但 是 ， 如 果 太 =0， 且 由 此 得 到 w =0， 那么 由 式 (3.63) 得 到 由 式 (2.119) 已 知 的 关 
系 ， 出 于 完备 性 考虑 这 里 再 次 给 出 ， 即 


NAD =, [2 + p(x), r>0 (3. 66) 
因此 , 式 (3.66) 描述 了 具有 一 个 时 变 视 距 分 量 的 莱 斯 过 程 的 水 平 通过 率 。 对 于 p70, 
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得 到 ps(r) 一 p,(7)， 所 以 得 到 瑞 利 过 程 C(t) 的 水 平 通过 率 N,(r) 的 方程 


N,(r) = [E+ pr), r=0 (3. 67) 


对 于 莱 斯 过 程 和 瑞 利 过 程 ， 式 (3. 66) 和 式 (3.67) 分 别 清晰 地 给 出 包 络 的 水 平 通过 
率 和 对 应 的 概率 密度 函数 之 间 的 比例 关系 。 因 为 式 (3. 65) ， 比 例 因子 的 值 VB[(2T) 仅 
取决 于 在 原点 处 实数 值 高 斯 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 的 负 曲 率 。 特 别 对 于 Jakes 和 高 斯 功 
率 谱 密度 ， 通 过 使 用 式 (3.25) 、 式 (3.27) 和 式 (3.65), ， 得 到 特征 量 B 的 结果 为 
2( tf rT)» Jakes PSD 
=i shit ania 高 斯 PSD 

除了 Jakes 功率 谱 密 度 和 高 斯 功率 谱 密 度 的 形状 之 间 存 在 的 巨大 差异 外 ， 只 要 ff, 和 /之 
间 的 关系 为 上 = Vin2f,,, ， 那 么 两 种 多 普 勒 功率 谱 密 度 都 支持 具有 相同 水 平 通过 率 的 莱 
斯 过 程 或 瑞 利 过 程 的 建 模 。 

参数 和 p 对 归 一 化 的 水 平 通过 率 N, (r) .的 影响 分 别 如 图 3. 8a 和 图 3. 8b 所 示 。 
同时 ,图 3. 8a 指出 ，|f | 的 增加 导致 水 平 通 过 率 Ne(r) 的 增加 。 


1.4 


(3. 68) 
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水 平 " 水 平 " 
a) b) 
图 3.8 莱 斯 过 程 的 归 一 化 水 平 通 过 率 N, (r) fn ERA TOBA Sf, All 
p 的 依赖 关系 (Jakes PSD, fan =91Hz, ob =1) 


在 本 书 的 一 些小 节 中 ,满足 Bl = - 7, (0)4- 7, (0) =B, 的 7,, (0) =r, (0) 
情形 ， 将 是 我 们 所 关心 的 。 依 据 这 个 条 件 ， 在 附录 3. D 中 证 明了 ， 莱 斯 过 程 上 (1) 的 水 
平 通过 率 N,(r) 可 表示 为 

N,(r) = Fa Leat [cosh| Boost 0 ~6,)] J/1-ksin’6d@, r=0 
T Oo mig Oo 
(3.69) 
IF, k= /(B, -B,)/B,, Bi 宕 B,。 在 这 种 情形 中 ， 一 般 而 言 ， 水 平 通过 率 不 再 与 莱 斯 
过 程 的 概率 密度 函数 成 比例 关系 。 

另外 ， 对 于 瑞 利 过 程 和 (1) 同样 得 到 期 望 的 比例 关系 ,通过 取 极 限 p 一 0， 由 式 

(3.69) 得 到 瑞 利 过 程 的 水 平 通过 率 N,(r) 为 


62 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 











N,(r) = aug ren. L | /Ra bdg， r=0 (3.70) 
在 参考 文献 中 (IL [23, 式 (8. w 3Y] 上 面 的 积分 具有 形式 
Elg, k) = | V1 —K sin’ 6d0 (3.71) 


该 式 称 为 第 二 类 椭圆 积分 。 参 数 丰 表示 积分 的 模 数 。 对 于 p = m/2， 这 个 积分 也 称 作 第 
二 类 完全 椭圆 积分 ， 对 此 写作 E) =E( F E). 
现在 ， 通 过 利用 式 (3. 54) ， 瑞 利 过 程 的 水 平 通 过 率 可 表示 为 


N,(r) = PAOR E(k), r=0 (3.72) 


AF, BECK EEH k= /(B, -6)/B At, HB, S. Ak, CAEH, BEX F 
B, 关 B: 的 情形 ， 瑞 利 过 程 的 水 平 通过 率 也 与 包 络 的 概率 密度 函数 成 比例 关系 。 这 里 的 比 
例 因子 不 仅 取 决 于 B,， 而 且 取 决 于 差 值 6, -BpB,。 

男 外 ， 对 这 种 情形 中 的 水 平 通过 率 N, r) 感 兴趣 ， 其 中 B, 和 ,之 间 的 相对 方差 是 
非常 小 的 。 为 了 深入 研究 这 种 情形 ， 假 定 满足 a/B, <<1 的 一 个 正 数 =。 =B, - 8,20 EF 


在 的 ， 从 而 
= ch “ast (3.73) 


成 立 。 接 下 来 ， 利 用 如 下 关系 Ps a. 式 (8. 114.1) ] 


1 2 
E(k) = FF -3 T zl ¥) 


a ee eam ra 


HP, FCs, +53 +53 +) 表示 超 几 何 函 数 。 通 过 使 用 上 面 的 E(k) 级 数 展开 的 前 两 
项 ， 得 到 如 下 近似 公式 


(3.74) 





T k T E 
H= lra leaa keel (3.75) 
现在 ,将 式 (3.73) RAR (3.75), FFB RH (3.72) ， 可 使 用 如 下 公式 近似 水 平 通 
过 率 N,(r) 
N) = E l), 130 (3.76) 


如 果 条 件 〈B, - B,)/B, << 1 满足 ， 则 上 式 是 有 效 的 ， 其 中 式 (3.76) F, B 代表 B= 
(Bi +B)X2。 如 果 B 和 有 之 间 的 相对 方差 较 小 ， 且 如 果 式 (3.67) 中 的 B=B, =f, HF 
术 平 均 8=(B, +B,)/2 WR, ABA (3.67) 近似 地 保持 其 有 效 性 。 

衰落 的 平均 时 长 是 时 间 间 隔 平均 长 度 的 一 个 度量 ， 其 中 信道 包 络 低 于 一 个 给 定 的 信 
号 水 平 r。 依 据 式 (2. 120) ， 训 落 的 平均 时 长 定义 为 信道 包 络 分 布 函数 与 水 平 通 过 率 的 
商 。 已 经 详细 地 研究 了 莱 斯 过 程 和 瑞 利 过 程 的 概率 密度 函数 和 水 平 通过 率 ， 所 以 对 应 的 
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衰落 的 平均 时 长 分 析 可 容易 地 进行 。 但 是 ， 出 于 完备 性 考虑 ， 这 里 将 再 次 给 出 得 到 的 关 
系 。 对 于 满足 f=0 的 莱 斯 过 程 以 及 瑞 利 过 程 ， 分 别 得 到 衰落 的 平均 时 长 的 如 下 表达 式 
[也 可 见 式 (2.123) 和 式 (2. 122) ] 








Er _ fr ek -项 ( 
r) = = y 25] 2 d ’ 20 3.77 
ne N,(r) B (2 ~ "(| idia (ATI 
0 o 
All 
F AA 
0) Gy A E ah 120 TR 


st, F, (r) =P{é(t) <r} AF, (r) =PILO) <r) 表示 莱 斯 过 程 和 瑞 利 过 程 的 相应 累 
积分 布 函数 。 

在 信道 建 模 中 ， 对 低 信 号 水 平 r 处 衰落 的 平均 时 长 的 形状 感 兴 趣 。 因 此 希望 单独 分 析 
这 种 情形 。 出 于 这 个 目的 , 令 r <<1， 从 而 对 于 中 等 大 小 的 莱 斯 因子 ， 可 写作 p/o <<1， 
则 结果 是 ， 式 (3.77a) 中 的 五 (mpyo3) All, (xp/o3) 均 可 近似 为 1， 原 因 是 独立 变量 x 
位 于 相对 区 间 [0, r] 之 内 。 在 式 (3.77a) 中 被 积 函 数 的 级 数 扩展 之 后 ，7T:(r) WR 
示 为 封闭 形式 。 采 取 这 种 方式 ,很 快 可 证 明 ， 在 低 信号 水 平 r， 衰落 的 平均 时 长 7 (r) 
可 收敛 于 由 式 (3.77b) 给 定 的 7,(r)。 通 过 使 用 e*~1 +x(x <<1)， 可 进一步 简化 关 
系 式 (3.77b) ， 从 而 最 后 得 到 近似 式 


T, (=T, =r fE, r<<1 (3.78) 


如 果 p/o <<1 成 立 ， 则 该 式 是 有 效 的 。 上 面 的 结果 表明 ， 在 低 信号 水 平 r 处 ， 莱 斯 过 
程 和 瑞 利 过 程 的 衰落 的 平均 时 长 近似 与 7 成 比例 关系 。 

结果 的 图 示 如 图 3.9 所 示 。 在 图 3.9a 中 ， 可 以 看 出 ，| 刀 | 的 增加 导致 衰落 的 平均 时 长 
T, (r) 的 减 小 。 图 3. 9b 鲜明 地 显示 出 ， 式 (3.78) 中 的 近似 是 非常 好 的 ， 如 果 信 号 水 平 7 
较 低 。 也 可 观察 到 ， 在 低 信号 水 平 处 ， 莱 斯 过 程 和 瑞 利 过 程 具有 几乎 相同 的 衰落 平均 时 长 。 
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水 平 r 
b) 
图 3.9 莱 斯 过 程 的 衰落 的 归 一 化 平均 时 长 T7，。(r)， i,,。， 形 象 地 说 明 参 数 所 和 
p 的 影响 (Jakes PSD, f,,, =91Hz, o =1) 
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3.4.4 瑞 利信 道 衰落 时 间 间 隔 的 统计 特征 


对 于 数值 + >0， 迄 今 为 止 分 析 的 瑞 利 过 程 和 莱 斯 过 程 的 统计 性 质 ， 独 立 于 基础 高 
斯 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 m, (7)(i=1，2) 的 形状 。 例 如 ， 我们 看 到 ， 包 络 iO) = 
u(t) | 的 概率 密度 函数 完全 由 原点 处 的 自 相关 函数 7, (7) 的 形状 决定 ， 即 由 方差 
T =7,,,(0) 决定 。7,, (7) 在 原点 处 的 形状 决定 了 水 平 通过 率 N, r) 和 衰落 的 平均 时 
KT, (r) 。 除 了 方差 o? =r, (0) 之 外 ， 这 些 量 也 取决 于 在 原点 处 自 相关 函数 的 负 曲 
率 , 由 B= - 7 (0) 加 以 描述 。 如 果 现 在 询问 自己 ， 哪 些 相关 的 统计 性 质 完全 受到 自 
相关 函数 7,,(7) (i=1,2)( 对 于 7 >0) 形状 的 影响 ,那么 这 就 得 到 衰落 时 间 间 隔 的 统 
计 分 布 。 

在 时 间 区 间 (t,t+ dt) 内 最 后 一 次 发 生 向 下 穿 过 的 条 件 下 ， 在 一 个 无 穷 小 时 间 区 
间 (t+7_, t+7_+dr_) 中 一 个 瑞 利 过 程 C(1) 向 上 首次 穿 过 一 个 给 定 信 号 水 平 r 的 
事件 ， 该 事件 的 条 件 概率 密度 函数 表示 为 m (7_; r)。 对 于 p。(7_; r) 的 一 个 准确 理 
论 推导 ， 即 使 对 于 瑞 利 过 程 ， 在 今天 仍然 是 一 个 未 解决 的 问题 。 但 是 ， 在 参考 文献 
[76] 中 ， 对 于 瑞 利 过 程 *(:) 以 上 面 提 到 的 顺序 穿 过 信号 水 平 的 情形 ， 莱 斯 成 功 地 推 
导 得 到 概率 密度 p,(7_ ; r) ， 其 中 有 关上 和 4#+7 _ 之 间 Z(1) 形状 的 信息 是 没有 的 。 对 于 
较 小 的 r_ 值 (在 1 和 41+7_ 之 间 发 生 更 多 次 水 平 通过 的 概率 是 非常 低 的 ), pi (7_; r) 
可 被 看 作 期 望 的 概率 密度 函数 m (T; r) 的 一 个 合理 近似 。 另 外 ， 对 于 较 大 的 7_ 值 ， 
Pi (7_; r) 不 能 进一步 地 用 作 p。(7_; r) 的 一 个 合适 近似 。 

pi (7_; 7) 的 确定 ， 要 求 进行 三 重 积分 的 数值 计算 








M 2 Qn stnim T =) + cose 
TM 49 € a a e 
Pi (CT_; r) = J(a, bye mini d (3.79) 
| | 4 
式 中 
1 ee ies? Day 
J(a, b) =——— || (x-b) (y-b)e 20- dxdy (3. 80) 
2m v1 =a 用 
Q=cosp， M. (3.81) 


p Zma 7) 。 Cz Crs) — cosg) ; l-r (T_) 





l-r (rT_) M» (2.80) 
M, =B -rp (7 ))- 72 (7_) (3.83) 
M,, = T aa (T) -r (7 )) + P aalr) (3. 84) 


AB 同样 是 由 式 (3.65) 定义 的 特征 量 。 

图 3. 10 和 图 3. 11 分 别 给 出 使 用 Jakes 功率 谱 密度 和 高 斯 功率 谱 密 度 的 概率 密度 函 
Bp, (ros r) 的 评估 计算 结果 。 对 于 高 斯 功率 谱 密度 的 3dB 截断 频率 而 言 ， 选 择 值 为 
f.= Vin2/...。 对 于 B， 由 此 利用 式 (3.68) 得 到 Jakes 功率 谱 密度 和 高 斯 功率 谱 密度 的 
相同 数值 。 观 察 图 3. 10a 和 图 3. lla 看 到 ， 在 低 信号 水 平 (r=0.1) 处 ， 概 率 密度 函数 
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衰落 时 长 7_/ms 
c) 
图 3. 10” 当 使 用 Jakes 功率 谱 密度 时 ， 瑞 利 过 程 的 衰落 时 间 
间隔 的 概率 密度 函数 p， (7_; r)a =91Hz, o =1) 
a) r=0.1 b} r=1 e) r=2.5 
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图 3.11 当 使 用 高 斯 功率 谱 密度 时 ， 瑞 利 过 程 的 衰落 时 间 间 隔 的 
概率 密度 函数 户 (T; r) f= JSn2f., fas =91Hz, 0 =1) 
a) r=0.1 b) r=1 c) r=2.5 
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Pi (7_; r) 的 图 形 是 等 同 的 。 但 是 ， 采 用 递增 的 ~ 值 [对 于 中 等 信号 水 平 (r=1) W 
图 3. 10b 和 图 3. 11b， 高 信号 水 平 (r=2.5) 见 图 3. 10c 和 图 3. 1lc] ， 图 形 的 形状 相互 
之 间 差 异 越 来 越 大 。 在 这 些 图 中 ， 可 观察 到 ， 在 信号 水 平 r 的 中 等 值 和 较 大 值 处 ， 
Pp, (T_; 7) RAKKE, Hmi, WRF T, pi (T; 7) 二 0， 这 严重 地 危及 式 
(3.79) 的 准确 度 一 一 至 少 对 于 与 长 衰落 时 间 间 隔 = A SY r 中 等 和 高 的 水 平 信号 范 
围 ， 情 况 是 这 样 的 。 

近似 解 式 (3.79) 的 有 效 性 最 终 将 仅 由 仿真 水 平 通过 的 形状 来 确定 。 因 此 ， 就 需 
要 仿真 模型 ， 就 概率 密度 函数 p, (x) MAM KKM, (7) 而 言 ， 仿 真 模型 极其 准确 
地 再 现 参 考 模型 的 高 斯 随机 过 程 凡 (ti) 。 在 5.3 节 将 再 讨论 这 个 主题 。 对 于 我 们 的 目的 ， 
首先 意识 到 ， 在 中 等 和 高 的 信号 水 平 > 处 瑞 利信 道 的 衰落 时 间 间 隔 的 概率 密度 函数 仅 决 
定性 地 取决 于 自 相关 函数 7,, (7) (对 于 r=0) ， 是 有 重要 意义 的 。 

下 面 将 分 析 深度 衰落 的 统计 性 质 。 深 度 衰落 统计 性 质 的 知识 ， 在 移动 无 线 通 信 中 是 
极其 重要 的 ， 原因 是 发 生 比 特 或 符号 错误 ， 是 密切 地 与 深度 衰落 的 发 生 有 关 的 。 所 以 ， 
令 r<<1。 在 这 种 情形 中 ， 衰落 的 时 长 7 _ 较 短 。 由 此 ,在 1 和 t+7_ 之 间 发 生 更 多 水 平 
通过 的 概率 是 非常 小 的 ， 结 果 是 近似 po (r; r) =p, (T; r) 具有 高 的 准确 度 。 在 参 
考 文献 [76] 中 ,已 经 证 明 ， 当 盖 ”0 时 , 式 (3.79) 中 的 概率 密度 函数 收敛 到 








1 dr2 
rt = Foy dal he] (3. 85) 
式 中 , z=2/( mu) Alu=7_/T, (r) 成立。 在 一 些 代数 演算 后 ,发 现 如 下 表达 式 
2n e” 1 
pts = Feeble) a A 10 (3. 86) 


式 中 , z=2[T, (7r)/7_] /rm。 ZER (3.85) 或 式 (3.86)， 我们 认识 到 , p, (7_; r) 仅 
取决 于 信号 水 平 " 和 衰落 的 平均 时 长 7,(r) ， 由 此 取决 于 oo=7,, (0) MB=-7,, (0)。 
结果 是 ， 对 于 7 >0， 在 低 信 号 水 平 (+ <<1) 处 ,衰落 时 间 间 隔 的 概率 密度 独立 于 自 相 
KKZ ra (T) 的 形状 。 对 于 信号 水 平 r=0.1, 式 (3. 86) 中 概率 密度 函数 的 数值 计算 
结果 也 如 图 3. 10a 和 图 3. 11a 所 示 。 这 些 图 清晰 地 表明 ， 如 果 信 号 水 平 r 小 ， 那 么 式 
(3.79) 和 式 (3. 86) 之 间 的 偏差 是 可 忽略 的 。 

FERRER +_—0 和 7_ 一 % 中 , R (3.86) KAA p, (0; r) =p, (©; r) =0。 最 后 ， 
应 该 提 到 的 是 ,通过 使 用 式 (3. 86)， 人 们 发 现在 一 次 短 的 辅助 计算 后 ) 衰落 时 间 间 
Ba r 期望值 的 如 下 结果 


æ 


E{r_} =| +p, (r_; r)dr_=T, (+) (3. 87) 


下 面 将 采用 7, 表示 豪 落 时 长 的 时 间 间 隔 ， 该 间隔 内 包括 所 有 衰落 时 间 间 隔 的 百 分 之 gq。 
由 此 , ,利用 7,， 可 确定 如 下 积分 的 下 限 


[BC ar =1- (3. 88) 


TI To. Tos Al Tw 的 知识 ， 对 于 交织 器 / 解 交织 器 的 (最 优 ) 设计 和 信道 编码 器 /解码 器 
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是 极其 重要 的 。 采 用 近似 pm (T; 7) =p, (T; r)， 现 在 能 够 以 一 种 显 式 形 式 推导 得 到 
7 的 一 个 近似 解 。 首 先 ， 将 式 (3.86) EIFS, EA RR AC 





a Ai (3.89) 
和 人 77' 式 (9.6.10)] 
I,(z) -(2)3 Ay, v=0, 1, 2, = (3.90) 


在 后 一 表达 式 中 ,符号 T(， ) 表示 gamma 函数 ， 是 在 式 〈2. 59) 中 定义 的 。 在 第 二 项 
后 截断 得 到 的 级 数 ， 得 到 对 我 们 的 目的 有 用 的 分 布 Cras r) 的 右 侧 尾部 的 近似 


pi (73 ri (3-52)/T, (r) (3.91) 


step, 2 同样 表示 z=2[7，(r) 7 _]?/m。 如 果 现在 以 式 (3.91) 替换 式 (3.88) 中 的 概 
率 密度 m (7_; r) ， 那 么 可 由 积分 结果 推导 得 到 7, =r,(r) 的 一 个 显 式 表达 式 。 
最 后 ， 得 到 近似 


A POE ey Fegi (3.92) 


(F11- 1-4(1-75)]} 


对 于 75<g<100”， 上 式 是 有 效 的 。 这 个 表达 式 清晰 地 表明 ri,(r) ， 在 深度 衰落 处 是 与 
衰落 的 平均 时 长 成 比例 关系 的 。 特 别 对 于 rw(r) Tlr) 和 7w(r)， 由 式 (3.92) 得 到 


To (r) ~1.78 + T, (r) (3.93) 
T(r) =2.29 + T, (r) (3.94) 
Tw (7) =3.98 + T, (r) (3.95) 


MRM r<<l, WT, (r) =r Vn/(2B) [参见 式 (3.78)] 近似 衰落 的 平均 时 长 
T; (r) ， 则 进一步 的 简化 是 可 能 的 。 如 果 在 这 个 关系 中 ， 以 针对 Jakes 功率 谱 密 度 和 高 
斯 功率 谱 密 度 得 到 的 式 (3.68) 替换 8， 那么 得 到 (如 对 rw(r) ) 近似 





PEA Jakes PSD 

To (1) = fy (3.96) 
r7in2 AN PSD 
200f. 


对 于 r<<1， 上 式 是 有 效 的 。 通 过 利用 这 个 结果 看 到 ， 对 于 低 的 信号 水 平 r，rwm(r) 以 
及 由 此 推 知 一 般 7,(r)(75<g<100) 是 正比 于 r 且 反比 于 f,。。( 或 /) 的 。 因 此 ， 复 数 
高 斯 随机 过 程 (产生 瑞 利 过 程 ) 的 功率 谱 密度 的 准确 形状 不 会 对 7,(r) 的 形状 具有 任 
何 影响 。 因 此 ， 对 于 Jakes 功率 谱 密 度 和 高 斯 功率 谱 密度 而 言 ， 通 过 选择 f. = ViIn2f,,， 
同样 得 到 相同 的 7,(r) 值 。 所 以 ， 人 们 也 可 比较 图 3. 10a 和 图 3. 11a， 其 中 图 示 出 近似 
式 (3.91) 和 由 之 推导 得 到 的 rw(r) 、rw(r) 和 7m(r) [ 见 式 -(3.93) ~ 式 (3.95)]。 
应 该 指出 的 是 ， 如 果 信 号 水 平 "等 于 0.1， 则 近似 值 式 (3.93) ~ 式 (3.95) Mr, (r) 
[通过 以 数值 方式 求解 性 (3.88) 得 到 ] 之 间 的 相对 偏差 小 于 千 分 之 一 。7,(r) 所 有 这 
些 近 似 解 的 有 效 性 ， 最 后 同样 仅 通过 仿真 水 平 通过 形状 才 可 加 以 判断 。 在 5.3 节 将 看 
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到 ， 本 节 介 绍 的 近似 与 在 5. 3 节 得 到 的 仿真 结果 匹配 得 非常 好 。 

在 参考 文献 [25] 中 ， 也 对 莱 斯 过 程 实施 了 概率 密度 函数 p。(7_; r) 的 计算 机 仿 
真 。 因 此 ， 证 明了 一 个 莱 斯 过 程 实际 上 与 对 应 的 瑞 利 过 程 具 有 相同 的 衰落 时 间 间 隔 的 概率 
密度 函数 。 这 些 结果 至 少 对 于 低 信号 水 平 是 不 再 令 人 惊奇 的 ， 原因 是 ， 由 式 (3. 86) 得 出 
结论 , m (7_; r) RAF T, (r)， 且 在 3.4.3 节 已 经 看 到 ， 如 果 r <<1 H p/o <<1， 
WT, (r) =T, (r) 成 立 。 在 这 种 情形 下 ， 针 对 瑞 利 过 程 得 到 的 p,(7_; r) 和 7,(r) 的 
解析 近似 解 ， 可 被 莱 斯 过 程 直 接 采用 。 


3.5 扩展 阅读 


在 参考 文献 [79] 中 介绍 了 两 台 运动 车 辆 之 间 通 信 (移动 到 移动 的 通信 ) 的 陆地 
移动 无 线 信 道 的 一 个 随机 模型 。 其 中 证 明了 ， 信 道 同样 可 由 具有 对 称 多 普 勒 功率 谱 密度 
的 窗 带 复数 高 斯 随机 过 程 表 示 ， 现 在 在 频率 /= + (fous, Sm) SEA AT Ro AE, fan 
(Sa) 表示 由 于 接收 器 (发 送 器 ) 的 运动 产生 的 最 大 多 普 勒 频率 。 多 普 勒 谱 的 形状 与 
式 (3.23) 中 的 Jakes 功率 谱 密度 有 显著 差异 ， 但 作为 f=0 EÈ Sfo, =0 时 的 特例 是 包 
含 Jakes 功率 谱 密 度 的 。 在 另 一 篇 文章 ”中 分 析 了 这 个 移动 到 移动 的 信道 模型 的 (二 
阶 ) 统计 性 质 。 

由 莱 斯 ”开展 的 衰落 时 间 间 隔 之 概率 密度 函数 的 分 析 ， 触 发 了 这 个 领域 中 的 进 一 
步 研究 (如 参考 文献 [81-85])。 这 些 工 作 的 目的 是 ， 要 推导 新 的 且 比 莱 斯 在 式 
(3.79) 中 提出 的 近似 解 更 精确 的 近似 解 。 即 使 对 于 瑞 利 信道 来 说 ， 所 谓 水 平 通过 问题 
的 数学 处 理 也 遍布 困难 ， 且 一 个 准确 的 通 解 仍 待人 们 发 现 。 对 这 个 领域 的 特别 关注 应 该 
放 到 参考 文献 [25, 86-91] 中 的 工作 方面 。 在 参考 文献 [87] 中 ,报告 了 有 关 一 个 
4- 状 态 模 型 的 结果 ， 在 比 式 (3.79) 有 效 的 一 个 大 得 多 的 区 域 上 给 出 概率 密度 函数 
Po (T; r) 的 一 个 良好 近似  。 通 过 将 4- 状态 模型 扩展 到 6- 状态 模型 和 8- 状态 模型 ， 
得 到 的 近似 解 再 次 得 以 显著 改进 “”)  。 但 是 ,广义 高 斯 随机 过 程 ， 即 所 谓 的 球 不 变量 
随机 过 程 ”的 深入 研究 ， 证 明了 这 个 过 程 类 的 4- 状 态 模型 和 6- 状态 模型 通常 不 能 提供 
满意 的 结果 ， 而 在 参考 文献 [85] 中 提出 的 近似 法 却 提供 非常 不 错 的 结果 。 在 参考 文 
BR [93] 中 可 找到 对 数 正 态 阴影 衰落 信道 的 衰落 时 间 间 隔 分 布 的 近似 解 。 在 参考 文献 
[94] 中 通过 使 用 一 个 正 交 级 数 展开 的 方法 ,尝试 解决 找到 Nakagami 过 程 的 衰落 时 间 间 
隔 分 布 的 问题 。 已 经 证 明 ， 误 落 时 间 间 隔 的 分 布 ， 对 于 渐 近 的 阔 值 水 平和 非 渐 近 的 阔 值 
水 平 ， 可 由 gamma 分 布 以 封闭 形式 加 以 近似 。 

不 管 解决 水 平 通过 问题 所 做 出 的 所 有 进展 为 何 ， 数 学 计算 和 数值 计算 的 开销 都 是 相 
当 大 的 。 另 外 ， 从 开始 就 不 能 保障 所 有 以 理论 方法 得 到 的 近似 的 可 靠 性 ， 从 而 在 没有 理 
论 结果 的 试验 验证 时 ， 是 不 能 采用 近似 结果 的 。 由 这 个 观点 看 ， 放 弃 意图 求解 水 平 通过 
问题 的 丰富 的 分 析 性 计算 ,而 实施 准确 地 产生 样本 函数 ， 似 乎 是 比较 理性 的 做 法 。 
在 下 面 两 章 将 考虑 这 种 背景 情况 ， 在 这 两 章 将 讨论 高 精度 仿真 模型 的 高 效 设 计 的 各 种 方 
法 ， 这 些 模 型 可 以 产生 具有 期 望 统 计 性 质 的 衰落 波形 。 
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附录 3. A Jakes 功率 谱 密 度 和 对 应 的 自 相关 函数 的 推导 


Jakes 功率 谱 密度 的 推导 是 基于 这 样 的 假定 ， 即 二 维 各 向 同性 散射 必须 满足 如 下 三 
个 条 件 : 

1) 电磁 波 的 传播 发 生 于 二 维 (水 平 ) 平面 内 ， 且 接收 器 位 于 一 个 各 向 同性 散射 区 
域 的 中 心 。 

2) 作用 在 接收 天 线 上 波 的 到 达 角 度 a 是 均匀 地 分 布 在 区 间 [ - a, T) 上 的 。 

3) 接收 天 线 的 天 线 辐射 模式 是 圆 形 对 称 的 〈 全 向 天 线 ) 。 

由 于 假定 到 达 角 度 a 是 这 样 的 随机 变量 ， 具 有 概率 密度 函数 


1 
poe) = [Pe Geta w) (3. A.1) 
0, 其 他 
得 到 定义 为 
f=fla) := 大 cosa (3. A. 2) 


的 多 普 勒 频率 也 是 随机 变量 。 由 p,(f) EAN AS 2 Rf BAER a BE pw CT ZF Sy Ht ii 
用 式 (2.86) 计算 得 到 。 应 用 式 (2.86) 到 当前 的 问题 ， 可 以 写 出 概率 密度 函数 pj( 了 ) 


pP) = > ple) 
AH, m 是 区 间 [ -n,m) WR (3.4.2) 解 的 数量 。 对 于 |f| >So 方程 f=f,,cosa 
没有 实数 解 ， 则 结果 是 ， 对 于 |/| > 六 pC) =0。 但是， 由 于 区 间 [ -9，m) 内 余弦 
函数 反 函 数 的 二 义 性 ， 对 |/ >f,, 存 在 两 个 解 ， 即 

a, = —a, =arccos( f/f oa) (3. A.4) 
所 以 m=2。 在 基本 计算 和 使 用 式 (3. A.1) ~ 式 (3.4.4) 之 后 ,发 现 多 普 勒 频率 的 概 
率 密度 函数 pf) 的 结果 为 


(35:&: 3) 





1 
» MAT fen 
pi(f) = = (Ff) (3. A. 5) 
0, 


可 容易 地 验证 ， 多 普 勒 频率 的 概率 密度 函数 p,(/) 是 直接 与 接收 天 线 处 接收 到 的 被 散射 
Sy w(t) =, (t) + jun (1) 的 功率 谱 密度 Sf) 成 比例 关系 的 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 设 
想 一 下 , w(t) 可 表示 为 一 个 无 穷 数量 复数 正弦 曲线 的 又 加 [依据 式 (3.15) ] B 


N 
p(t) = lim 2, ri (3. A. 6) 


作为 各 向 同性 散射 的 理想 化 假定 的 结果 ， 得 出 所 有 幅度 c, = 0, V27N 具 有 相同 的 大 小 。 
R (3. A.6) 中 的 多 普 勒 频率 人 是 独立 同 分 布 的 随机 变量 ， 其 概率 密度 函数 由 式 
(3. A.5) 确定 。 类 似 地 ， 相 位 B, 是 独立 同 分 布 随机 变量 ， 但 它们 是 均匀 分 布 在 区 间 
[0, 27) 上 的 。 应 该 指出 的 是 , R (3.4.6) Pul) 的 功率 谱 密度 5,,(f) 是 由 无 穷 
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数量 的 离散 谱 线 组 成 的 ， 且 一 个 无 穷 小 频率 区 间 df 内 的 平均 功率 是 由 5,, (了 f) df 确定 的 。 
这 个 无 穷 小 量 的 功率 明显 地 正比 于 df 中 包含 的 谱 线 数量 。 

另外 ,由 式 (3. A.5) 得 出 ， 在 频率 区 间 df 中 包含 的 谱 线 数量 也 可 表示 为 py( 了 ) df。 
因此 ， 可 建立 如 下 关系 





S,,(f) of ~p,(f) df (3. A.7) 
由 此 得 到 
Sa P) ~pi(f) (3. A.8) 
结果 是 ， 由 于 Sp OSAM S mr(A)df=1， 得 到 关系 
SAF) =200P;( f) (3. A.9) 
因此 ， 通 过 考虑 式 (3. A.5) ， 发 现 功率 谱 密度 
2o Ils/ 
SF) -| 下 Jl = (Mom)? “pra (3. A. 10) 
0, LF) > Pious 


该 式 在 参考 文献 中 经 常 被 称 作 Jakes 功率 谱 密度 或 Clarke 功率 谱 密度 。 严 格 来 说 ， 在 上 
式 中 应 该 使 用 不 太 严 格 的 不 等 式 |f| < 了 而 不 是 |f|<f,。 但是， 在 其 他 文章 中 ,在 
f= +f 的 极点 被 普遍 指派 到 Jakes 功率 谱 密度 的 范围 内 。 因 为 不 想 深 入 讨论 /= +f, Mb 
Sa) 的 详细 分 析 ， 所 以 将 遵循 惯例 表示 法 ， 特 别 地 因为 这 种 微小 的 修改 对 后 续 计 算 
没有 任何 影响 。 

MF w(t) =u, (t) +j (t) 实 部 和 虚 部 的 功率 谱 密度 ， 关 系 





o 
2 a S o 
Sf) =P Saa (3. A. 11) 
0, Hem 


分 别 对 i=1 Mi=2 成 立 。 

最 后 ， 通 过 使 用 两 种 不 同方 法 ， 也 计算 被 散射 分 量 w&(i) = G) +ju (t) 的 自 相关 
函数 7,,(7)。 在 第 一 种 方法 中 ， 通 过 式 (3. A. 10) 中 Jakes 功率 谱 密 度 的 傅 里 叶 反 变换 
来 确定 7,,(7)。 通 过 考虑 5,,(f) 是 一 个 偶 函 数 的 情况 ， 这 得 到 表达 式 


MORREN Ca 





x (3. A. 12) 
3 40; f cos(27f7) df 
Wow > VI- (fe) 
首先 以 ,cosa 替换 f， 得 到 
Tal) =t Í cos (2af a TCosa ) da (3. A. 13) 


0 


由 该 式 ， 通 过 利用 第 一 类 零 阶 Bessel 函数 的 积分 表示 a 


J (z) s2 | cos( zcosa ) da (3. A. 14) 
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可 立刻 得 到 结果 
r,a (T) =20oIo(2f maT) (3. A. 15) 
另外 一 种 方法 如 下 。 由 式 (2.107) 引入 的 自 相 关 函 数 的 定义 
rT): =Elw* (t) w(t+r) | (3. A. 16) 
开始 ， 并 使 用 式 (3.4.6), FMAM 
ra (T) = lim lim F > 机 于 (3. A. 17) 


RER (3. A. 5) ， 对 均匀 分 布 阶段 以 及 多 普 勒 频率 分 布 阶段 ， 必 须 实施 期 望 值 的 计算 。 
对 6, 和 9, 确定 期 望 值 ， 并 注意 到 m =n 时 , Ele “| 等 于 1， 对 于 mz 关 n 等 于 0， 得 到 
Taa (T) = lim 2 Ee% ]} (3. A. 18) 


利用 概率 密度 函数 式 (3. A.5)， 在 类 似 于 第 一 个 过 程 的 简短 中 间 计 算 之 后 ， 可 将 式 
(3. A. 18) 右 侧 出 现 的 期 望 值 表示 为 


E| "| = Í pS) "af (3. A. 19) 


= Jy (2Tf nacT ) 
最 后 ， 回 顾 一 下 ， 依 据 前 面 做 出 的 假定 ， 幅 度 ,是 由 c, = oo。 /2/N ER. Ale, Haak 
(3. A. 18) 并 在 考虑 式 (3. A. 19) 情况 下 ， 得 到 表达 式 
T p(T) =203Jo (2f rT) (3. A. 20) 
该 式 与 式 (3.4.15) 得 到 的 结果 相同 ， 式 (3. A. 15) 是 通过 计算 Jakes 功率 谱 密 度 的 
傅 里 叶 反 变换 得 到 的 。 


附录 3.B 包 络 的 自 相 关 函 数 的 推导 


证 明 式 (3.32) 正确 性 的 起 点 是 包 络 的 自 相 关 函 数 的 定义 
Ty(T) =ElC(t)g(t+7) | (3. B.1) 


HH E) = lu) |= VC +m(， 所 以 对 于 上 = 的 固定 数值 ， 自 相关 函数 rr (7) 
可 表示 为 





ra(7) =E{ Vm +p) (u'i +m’) } ie 32) 
式 中 , u Sulto) Aly; =jpi(to +7) 是 由 自 相关 函数 7 (r) =Elp wi} (i=l, 2) 描述 
的 零 均 值 高 斯 随机 变量 。 将 式 (2. 10) 的 基本 关系 扩展 到 4 个 随机 变量 ， 得 到 


com 加 的 


rz(7T) = ieee J (xi +a) (ani Fe Paaa s Xa, X1, X% )dx dx, dx} dx} 





(3. B.3) 
式 中 , Pauw ts ts t’ *) BRM, wm, MIA RA ee ee. ER, u 
和 jw 是 相关 的 高 斯 随机 变量 ， 其 中 对 于 i, j=l, 2647), ;和 凡是 不 相关 的 。 回 顾 一 
下 ， 对 于 高 斯 随机 变量 ， 不 相关 性 等 价 于 独立 性 ， 因 此 可 写 出 
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PB, ns (tio Yin Ws By) =P (%> wd Pral xa) (3. B. 4) 
RP, MÈ (2.36) "RASA ae Td u A u KARRE ERR p, u C x) 
为 


pe 
e 200 -p27)) 


2mo vl -p (7) 
式 中 ,对 于 i=1, 2, Ap(r) =r, p (7)/oo. 在 式 (3.B.3) 中 以 式 (3.B.5) 替换 式 
(3. B.4) ， 并 使 用 变量 替换 





Pi (Xi, %1) = (3. B. 5) 


xı =zcosĝ, x; =z'cos6’ (3. B. 6) 
x; =zsinO, x} =2z’sing’ (3. B.7) 
将 式 (3.B.3) 中 的 四 重 积分 化 简 为 二 重 积分 
ry (7) a7 [fe ze, (2al7)p(7)z2")dade! (3. B.8) 
式 中 
1 
一 二 一 一 一 一 3. B.9 
a(r) = Fi -o ts] ( ) 
依据 参考 文献 [77, 式 (9.6.3) ], seen [23, 式 (6.631. 1) ] 
ee 3 i 
[ee Jy( Bx) dx = er ( Fs ie = (3. B. 10) 


0 


可 以 用 .Jo(jx) 替换 式 (3. B.8) 中 的 (x)， 得 到 下 面 的 表达 式 


s'era (3 ny 202) 22 
ae ever” oes (3. B. 11) 
“aot eta a fzer, F a3 l; a(r) p° (1) x) da 


WH, FC +3 +3 +3 +) 表示 广义 超 几 何 级 数 。 接 下 来 ， 通过 使 用 参考 文献 [23 
式 (7.525.1)] 





[Ween b; Ax)de=0(>)a FF; (a, = b; A (3. B. 12) 
p FRE 2] 
a b; c; z)=F(a, b; c; z) (3. B. 13) 
EJL RZ E e, +53 .; ，)， 写 出 自 相关 函 数 r (r) 
3) 3 ; 
g(t) = aM a at ue (r)) (3. B. 14) 
最 后 ， 通 过 使 用 变换 公 式 PPae 
F(a, b; c; z) =(1-z)°""F(e-a, c-b; c; z) (3. B. 15) 


和 式 (3. B. 9) ， 证 明 r, (7) 可 表示 为 


1 1 
rg(t) ong Fl - > 7 pe 1; Cj (3. B. 16) 
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由 这 个 结果 ， 因 为 p(7) =r, pT) 
Tpu (T) = Em, oi; | 

=Ejp,(ty) w(t +7) | (3. B. 17) 

=Ejp(t) p(t+7)| 

=r,,(7), #51, 2 
直接 得 到 式 (3.32)。 在 参考 文献 [95] 中 也 可 找到 这 个 证 明 的 一 个 删 减 版 本 。 式 
(3. B. 16) 中 主要 结果 的 另 一 个 来 源 是 参考 文献 [54， 第 170 页 ] ， 其 中 将 证 明 留 作 读 
者 的 一 道 练 习题 。 


附录 3.C 各 向 同性 散射 条 件 下 包 络 的 自 协 方差 谱 的 推导 


在 各 向 同性 散射 的 假定 下 ， 在 本 附录 中 证 明 包 络 Z(t) 的 自 协 方差 谱 Sy) 可 近 
似 为 


2 


Oo 2 

A (sh) Jo Ml (3.C.1) 
0, fl > Fa 

RH, K( . ) 是 第 一 类 完全 椭圆 积分 。 可 采用 许多 方式 进行 证 明 。 一 种 可 能 性 是 通过 

使 用 式 (3.23) 引入 的 Jakes 功率 谱 密度 来 解 式 (3.38) 中 的 卷 积 。 这 里 ， 采 用 另外 一 

种 方法 ， 即 计算 如 下 自 协 方差 函数 的 傅 里 叶 变换 [ 见 式 (3.39) ] 


tig (4) = 8 Todo (2nfomr) (3. C. 2) 
得 到 


Sal) mO? f Mfr) eM dr 


= 了 J .7) cos( 2afr) dr (3.6.3) 





使 用 参考 文献 [23, 式 (6. 672.2) ] 





° 1 b? 
E 212“) pres (3. C.4) 
0 |b| >2 
AF, PC +) 表示 第 一 类 Legendre 函数 ， 并 以 f/f, 表示 b， 得 到 
oo 
S (f) = i." (je 路 Al < fo (3. €.5) 
0, HEPA 


另外 ， 利 用 参考 文献 [23, sh (8. 820.1) ] 
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P(x) =F( -v, v+1; 1; 5%] (3. €.6) 


51; K) (3.C.7) 


P_a(x) -x| J5) (3. C. 8) 


最 后 ， 通 过 使 用 式 (3.C.5) 的 上 面 结 果 ， 直 接 得 到 式 (3.0.1), 
附录 3. D ”基本 高 斯 随机 过 程 具有 不 同 谱 形 状 的 莱 斯 过 程 的 水 
平 通过 率 的 推导 


Qm) 和 pj,(t) 是 具有 同样 的 方差 但 具有 不 同 谱 形 状 的 两 个 不 相关 零 均 值 高 斯 
随机 过 程 ， 即 对 应 的 自 相关 函数 受到 如 下 条 件 的 约束 : 


可 建立 恒 等 方 程 


1) Taa C0) =7,,,,(0) =00 (3. D.1) 

2) Tun (7) Arya (T) > 如 果 7>0 (3. D. 2) 
d” d” 

3) genT) Ba Tu (7) » 如 果 rS0, n=1, 2, = (3. D.3) 


为 了 得 到 问题 的 进一步 简化 ,假定 =0， 即 假定 视 距 分 量 m 是 时 变 的 ， 由 此 是 由 式 
(3.18) 确定 的 。 

所 得 到 的 莱 斯 过 程 的 水 平 通过 率 的 计算 起 点 是 在 相同 时 间 ;处 稳 态 过 程 u, Ct), 
H(t), by (t) Aye, (t) [IAR (3.19)] 的 联合 概率 密度 函数 。 这 里 不 得 不 考虑 如 下 
事实 : 如 果 j (1) 是 具有 均值 in, (t)| =m,40 MH Varu, (t)| =Var {u (t)} = 
ru(0) =o MISHA (AAAS) 高 斯 随机 过 程 ， 那么 其 对 时 间 的 导数 ， 以 a, 0) 表示， 也 是 
一 个 实 值 ( 稳 态 ) 高 斯 随机 过 程 ， 但 均值 为 ih, (t)} =m, =0、 方 差 为 Var{ pw, (1)| = 
Var{ p(t)} =r; a (0) =- 7,,(0) =B,(i=1, 2)。 由 于 式 (3.D.3), RER B, 4B, Ht 
于 特征 量 B, 成 立 。 另 外 ， 过 程 六 (1) Ala, (2) 在 同一 时 间 1 是 成 对 不 相关 的 。 由 这 个 
事实 得 到 联合 概率 密度 函数 p, aii (> Ma» to’ č) 由 多 变量 高 斯 分 布 给 定 ， 通 过 
使 用 式 (2. 36) ， 表 示 为 


_(x1-m1)2 _ (x2 -m2)2 a2 22 

_& 205 ; e Bl ,em 
V2noo V2n0, VnB: V2np, 
利用 z= WEA +x, Fl 0 = arctan(x,/x,) , KEF LAB ts Cx, 2z) 变换 为 极 坐 标 人 2 0) ’ 
对 于 z=0 和 |9|<m， 得 到 如 下 方程 组 : 


205 





i ; e 
Pisin inba Os Xas X15 Š) = 


x, =zcosĝ, %, = zcos0— @zsing 
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x, =zsinĝ, %,= Zsing + gzcosg (3. D.5) 
应 用 变换 规则 式 (2.87) ， 得 到 联合 概率 密度 函数 











Petes (2, z, 0, ay= Ps ie ae otha. (zcos@, zsing, z cos — 6 zsin@, 3 sing + 6 zcos@) 
(3. D. 6) 
式 中 
Ja da da da 
0%, 0x OX, AX, 
J=J(z)= |.. . ; =- ZF (3. D. 7) 
OX, OX, OX, OX, 多 
OX, O%, OX, OX, 








表示 雅 可 比 行列 式 [ 见 式 (2.88)]。 将 式 (3.D.5) MR (3.D.7) 插入 到 式 
(3. D.6), 对 于 z=0，|2|<w%m，|0|<7 和 |9|<w，, 在 一 些 代 数 计算 后 ,得 到 联合 
概率 密度 函数 p,;,; (z，: ，9，9 ) 的 下 面 表达 式 


= 
o z 202t Pp p Ip 
Pile 2, 0, Jan SS 
(2moo) VBb: 
cos2 z262 cos2 , sin29 Bı ~B2 
。e (st. sey! Pe, Br aed ® (pip ening (3. D.8) 





依据 式 (2. 89) ， 通 过 使 用 关系 


æ n 


pilar 2)= f piota 2, 0, VM; 220, lalea (3.0.9) 


现在 计算 得 到 相同 时 间 t 处 过 程 &(1) AL E (1) 的 联合 概率 密度 函数 。 将 式 (3. D. 8) 
插入 到 式 (3. D.9) ， 最 后 得 到 

多 E Beos( ~ 0p) erp 
Peg Cz," z) “Cio 0 fez dg (3. D. 10) 


Se JB, cos 6 + B,sin’@ 
因为 一 般 来 说 ， 莱 斯 过 程 &(1) 的 水 平 通过 率 Ne(r) 定义 为 


z2+p2 7 


Ne(7) := | ipe (r, ż)dż, re0 (3. D. 11) 
0 


通过 使 用 式 (3. D. 10) ， 得 到 下 面 的 结果 


ae ae a) = 
N(r) ==> + fed” /B,cos’8 + B,sin"9 do (3. D. 12) 
(27) Oo a 
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对 于 局 天 B, 成 立 。 对 一 般 性 没有 限制 的 条 件 下 ， 可 假定 Bl > 有 成立。 在 这 个 条 件 下 ， 也 
可 将 式 (3.D.12) 表示 为 
[Bi r ae 1 7 Pp zain > 
N,(r) = a ae 2 We Les Pts o) | 1 -k sin’ 6d0, r=0 
(3. D. 13) 
KH, k= ./(B, -PB,)/B1。 应 该 指出 的 是 ， 对 于 B=B, =B, 关 0， 即 上 =0,， 并 通过 使 用 
参考 文献 [77， 式 (9.6. 16) ] 
D(z) = 二 | cosh (zeos0) da (3. D. 14) 


上 面 的 水 平 通过 率 Ne(r) 表达 式 就 可 简化 为 式 (3. 66) ， 这 和 预期 的 一 样 。 
在 本 附录 结尾 处 ， 考 虑 B, 和 ,之 间 的 偏差 非常 小 情形 的 一 个 近似 。 因 此 ， 对 于 满 
E e/B, <<1 成 立 的 一 个 正 数 。， 写 出 
B, =B, te (3. D. 15) 


由 于 k= /(B, ~B)/B, = Ve/B <<1， 可 使 用 近似 
J/1—-k’sin’?@~1 - K into 


(3. D. 16) 
=1- - 3g sin'6 
从 而 式 (3.D.13) 中 的 关系 ， 对 于 9, =0 可 化 简 为 下 面 的 表达 式 
MO banaa ae L4(2) -aala a 
Be te mi n( B) (3. D. 17) 


~ pr) 


为 了 推导 这 些 关系 ， 利 用 了 第 一 类 的 一 阶 修正 Bessel 函数 的 积分 表示 “1 
1,(z) = 三 | e*™*sin’ ode (3.D.18) 
gi 0 


因此 , 式 (3. D. 17) 表明 , 在 BB; 成 立 的 情形 中 ， 如 果 BB 由 替换， 则 对 于 莱 斯 过 
程 &(t) 的 水 平 通过 率 而 言 ， 表 达 式 (3.66) 仍然 是 近似 有 效 的 。 
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在 本 书 接 下 来 的 部 分 所 研究 的 大 部 分 信道 模型 都 基于 有 人 色 高 斯 随机 过 程 的 利用 。 例 
如 ， 在 前 一 章 ， 我 们 看 到 ， 经 典 的 瑞 利 过 程 或 菜 斯 过 程 的 建 模 要 求实 现 两 个 实数 值 的 有 
色 高 斯 随机 过 程 。 而 对 于 一 个 Suzuki 过 程 ”， 它 定义 为 一 个 瑞 利 过 程 和 一 个 对 数 正 态 
过 程 的 乘积 过 程 ， 则 需要 三 个 实数 值 的 有 色 高 斯 随机 过 程 。 就 陆地 移动 无 线 信 道 之 上 的 
数字 数据 传输 而 言 ， 为 了 描述 等 价 复数 基带 中 所 接收 信号 的 随机 包 络 波动 ， 经 常 引用 这 
样 的 过 程 〈 瑞 利 、 莱 斯 、Suzuki) 作为 合适 的 随机 过 程 。 统 计 包 络 形状 可 由 瑞 利 过 程 、 
莱 斯 过 程 或 Suzuki 过 程 描述 的 移动 无 线 信 道 ， 将 因此 被 称 为 瑞 利 信道 、 莱 斯 信道 或 
Suzuki 信 道 。 这 些 模型 可 被 分 类 为 频率 非 选择 信道 群 … 。 一 个 进一步 的 例子 由 频率 选择 
信道 "的 建 模 给 出 ， 其 中 使 用 带 有 L 个 时 变 复数 值 的 随机 系数 的 有 限 脉冲 响应 (FIR) 
滤波 器 。 这 就 要 求实 现 2 C 个 实数 值 的 有 色 高 斯 随机 过 程 。 最 后 但 丝毫 不 减 重 要 性 的 
是 ， 提 到 为 了 对 有 Mi 个 发 送 器 和 Mi 个 接收 器 天 线 的 多 输入 多 输出 信道 进行 建 模 ， 追 求 
M, + Mi 个 复数 值 上 有 色 高 斯 过 程 的 高 效 设计 ， 这 些 过 程 在 空间 、 时 间 和 频率 上 一 般 而 言 
是 相关 的 。 在 这 少量 范例 的 协助 下 ， 相 当 清 楚 的 是 ， 有 色 高 斯 随机 过 程 的 实现 的 高 效 方 
法 的 开发 ， 对 于 用 于 单 天 线 和 多 天 线 系统 的 频率 非 选择 和 频率 选择 移动 无 线 信道 的 建 模 
而 言 ， 都 是 极端 重要 的 。 

为 了 解决 具有 给 定 相 关 性 质 的 高 斯 过 程 的 高 效 建 模 问题 ， 在 本 章 中 描述 一 种 基础 方 
法 ， 该 方法 依据 的 是 有 限 数量 正弦 曲线 的 至 加 。 这 种 方法 背后 的 基本 思路 可 追溯 到 莱 斯 
的 正弦 曲线 求 和 "” 。 本 章 给 出 正弦 曲线 求 和 过 程 理论 的 介绍 ， 这 些 过 程 作为 本 章 葛 
基 概 念 的 一 个 特别 重要 的 支柱 。 

如 今 ， 正 弦 曲 线 求 和 原理 的 应 用 范围 包括 相对 简单 的 时 变 瑞 利 衰落 信道 ”和 
Nakagami 信道 ”” ， 到 频率 选择 信道 ”” ， 直 到 精巧 的 空间 一 时 间 罕 带 “'"“ a 
带 “信道 等 的 信道 仿真 器 的 开发 。 更 多 的 应 用 可 在 多 个 交叉 相关 的 " "和 多 个 不 相 
关 的 瑞 利 衰落 信道 等 设计 的 研究 领域 中 找到 。 这 样 的 信道 模型 是 人 们 特别 感 兴趣 
的 ,例如 多 输入 多 输出 系统 "和 多 样 化 方案 ”的 系统 性 能 研究 。 另 外 ,已 
经 证 明 ， 正 弦 曲 线 求 和 原理 支持 快速 衰落 信道 仿真 器 的 设计 ”， 并 方便 完美 信道 模型 
的 开发 。 一 个 完美 信道 模型 是 这 样 一 个 模型 ， 其 散射 函数 可 完美 地 与 任何 给 定 的 
测量 得 到 的 散射 函数 拟 合 ， 这 些 散 射 函 数 是 从 真实 世界 环境 中 实施 的 快照 测量 数据 得 到 
的 。 最 后 ， 应 该 指出 的 是 ， 正 弦 曲 线 求 和 原理 成 功 地 应 用 到 了 协作 网 络 中 移动 到 移动 无 
线 信 道 的 建 模 和 仿真 以 及 信道 容量 仿真 器 的 开发 。 

本 章 是 如 下 组 织 的 。4. 1 节 介 绍 了 确定 性 信道 建 模 的 原理 。4. 2 节 研 究 确定 性 正弦 
曲线 求 和 过 程 的 基本 性 质 ， 如 自 相关 函数 、 功 率 谱 密 度 和 多 普 勒 频 散 。 这 些 过 程 的 统计 
性 质 的 分 析 是 4.3 节 研 究 的 主题 。4.4 节 给 出 正弦 曲线 求 和 过 程 各 种 类 型 的 综述 ， 并 简 
短 地 讨论 了 它们 的 稳 态 和 遍历 性 质 。4. 5 节 将 介绍 复数 正弦 曲线 求 和 的 基本 知识 。 在 这 
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种 关系 中 ， 也 将 突出 正弦 曲线 求 和 和 复数 正弦 曲线 求 和 过 程 之 间 的 主要 差异 。4. 6 节 给 
出 如 下 方面 基准 的 合适 质量 准则 ， 其 中 可 对 在 第 5 章 讨 论 的 参数 计算 方法 的 性 能 实施 公 
平 的 评估 。 这 些 准 则 的 应 用 能 够 为 高 性 能 参数 计算 方法 的 开发 建立 指南 。 另 外 ， 由 采用 
不 太 合适 的 方法 而 导致 的 问题 将 因此 变 得 更 加 全 面 。 最 后 ，4. 7 节 指 出 一 些 其 他 的 参考 
资料 ， 对 本 章 涵盖 的 话题 是 起 补充 作用 的 。 


4.1 确定 性 信道 建 模 的 原理 


在 本 领域 中 ， 人 们 发 现 ， 对 有 色 高 斯 随机 过 程 建 模 本 质 上 有 两 种 基本 方法 : 滤波 器 
方法 和 莱 斯 方法 。 

当 使 用 滤波 器 方法 时 ， 如 图 4. 1a 所 示 的 高 斯 白 噪 声 (WON) 过 程 v(t) 给 定 作 为 
一 个 线性 时 变 滤波 器 的 输入 ， 该 滤波 器 的 传递 函数 由 H.(f) 表示 。 在 下 面 ， 假 定 滤波 
器 是 理想 的 ,含义 是 传递 函数 H.(f) 可 以 任意 精度 拟 合 到 任何 给 定 的 频率 响应 。 如 果 
v(t) ~N(O, 1), 那么 在 滤波 器 输出 处 得 到 一 个 零 均 值 随机 高 斯 随机 过 程 久 (1)， 其 中 
依据 式 (2. 131f) ,ji(i) 的 功率 谱 密度 Sa O) 匹配 传递 函数 的 绝对 值 的 二 次 方 ， 即 
Sin) = 1 8.(f) 1 。 因 此 ， 一 个 有 色 高 斯 随机 过 程 w (ti) 可 被 看 作 滤 波 高 斯 白 噪声 
v(t) 的 结果 。 

莱 斯 方法 的 原理 ”如 图 4. 1b 所 示 。 该 方法 依据 的 是 ， 具 有 恒定 增益 、 等 距 频 率 
和 随机 阶段 的 无 穷 数 量 正弦 曲线 的 琶 加 。 依 据 这 个 原理 ， 一 个 随机 高 斯 过 程 (t) 数学 
上 可 由 一 个 无 穷 数量 的 正弦 曲线 求 和 (SOS) 中 来 描述 


Ci 


cos(27 fi11+0,1 )—+(&) 


C2 
; u(t) cos(27 f, 1+ 8,5) 
= | | - 


v, (1) ~N(0,1) 
cos(27 f t+ 0,.) (X) 


u(t) 





a) by 
图 4.1 有 色 高 斯 随机 过 程 j(t) 的 随机 参考 模型 
a) 滤波 器 方法 b) 莱 斯 方法 


m(t) = lim Ð ciscos(2n,st + O:a) (4.1) 
式 中 ,增益 c, AR S, EN FAREN i 


日 ”一 个 正弦 曲线 或 平面 波 是 形式 为 x(t) =Asin(2nft+0) 的 一 个 数学 函数 ， 其 中 4, /和 8 分别 为 幅度 、 
频率 和 相位 。 一 个 余弦 波 也 称 作 一 个 正弦 曲线 ， 原 因 是 4cos(2mf +0) =Asin(2aft+0+7/2) 等 于 具 
有 相位 偏 移 /2 的 一 个 正弦 曲线 。 这 种 关系 证 明了 式 (4.1) 中 数学 模型 的 正弦 曲线 这 个 术语 的 合理 
性 。 
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Ci 22. [RS (4. 2a) 

Jfa =n. Af, (4.2b) 
相位 6,,(m=1, 2, =, N) 是 独立 同 分 布 的 随机 变量 ， 每 个 变量 都 有 在 区 间 (0, 27] 
上 的 均匀 分 布 ， 且 这 里 的 量 Af 是 以 如 下 方式 选择 的 ， 即 式 (4. 2b) 涵盖 了 整个 相关 频 
率 范围 ， 其 中 假定 当 N 一 wm 时 ，Af. 一 0。 

如 我 们 所 知 ， 一 个 高 斯 随机 过 程 是 完全 由 其 均值 和 自 相关 函数 ， 或 换 种 说 法 ， 是 由 
其 功率 谱 密度 所 表征 的 。 依 据 莱 斯 "1 的 说 法 ， 表 达 式 (4.1) 代表 具有 功率 谱 密度 
S O 的 一 个 零 均值 高 斯 随机 过 程 。 结 果 是 ， 如 图 4. 1a 和 图 4. 1b 所 示 的 分 析 性 模型 
是 等 价 的 ， 即 这 两 种 引入 的 方法 〈 滤 波 器 方法 和 莱 斯 方法 ) 得 到 等 同 的 随机 过 程 。 但 
是 ， 对 于 两 种 方法 ， 人 们 应 该 考虑 到 得 到 的 过 程 不 是 可 准确 地 实现 的 。 当 使 用 滤波 器 方 
法 时 ， 一 个 准确 的 实现 遇 到 如 下 假定 的 困难 ， 即 滤波 器 应 该 是 理想 的 。 严 格 来 说 ， 滤 波 
器 的 输入 信号 (高 斯 白 噪 声 ) 也 是 不 能 准确 地 实现 的 。 当 使 用 莱 斯 方法 时 ， 一 个 实现 
也 是 不 可 能 的 ， 因 为 无 穷 数量 的 正弦 曲线 W 是 不 能 在 一 台 计 算 机 上 或 在 一 个 硬件 平台 
上 实现 的 。 因 此 ， 就 有 色 高 斯 随机 过 程 的 建 模 而 言 ， 滤 波 器 方法 和 莱 斯 方法 仅 得 到 一 个 
随机 的 分 析 性 (理想 的 ) 模型 ， 在 本 书 中 该 模型 将 被 看 作 一 个 参考 模型。 

当 使 用 滤波 器 方法 时 ， 使 用 非 理 想 的 但 因此 可 实现 的 滤波 器 ， 使 随机 仿真 模型 的 实 
现成 为 可 能 。 取 决 于 实现 复杂 的 程度 ， 人 们 应 该 考虑 到 滤波 器 输出 信号 的 统计 特征 ， 这 
些 特征 或 多 或 少 地 是 从 期 望 的 理想 高 斯 随机 过 程 的 统计 特征 中 推导 得 到 的 。 在 众多 发 表 
的 文章 中 (如 参考 文献 [127 ~ 131] ) ， 这 种 方法 已 经 被 应 用 到 移动 无 线 信道 仿真 模型 的 
设计 。 在 9.5 节 ， 将 再 次 讨论 滤波 器 方法 ， 目 的 是 与 莱 斯 方法 做 个 比较 。 但 是 ， 在 接 下 
来 的 各 节 中 ， 将 集中 讨论 莱 斯 方法 的 详细 分 析 。 应 该 指出 的 是 ， 对 莱 斯 方法 发 现 的 许多 
结果 可 直接 应 用 到 滤波 器 方法 。 

如 果 莱 斯 方法 用 于 仅 带 有 有 限 数量 的 正弦 曲线 W < w ， 那 么 得 到 另 一 个 随机 的 正 
弦 曲 线 求 和 过 程 ， 表 示 为 





g(t) = Ye, eae Deh a +0) (4.3) 


WEBE, BM, AS, VR wl sh (4.2a) 和 式 (4.2b) 给 定 ， 且 相位 6, ,同样 是 
均匀 分 布 的 随机 变量 。 那 么 ， 现 在 可 将 这 种 方法 应 用 到 一 个 仿真 模型 的 实现 ， 模 型 的 通 
用 结构 如 图 4. 2a 所 示 。 明 显 的 是 ， 当 六 一 o 时, w(t) y(t) 成立。 此 时 ， 应 该 强调 
的 是 ,仿真 模 型 仍然 是 具有 随机 本 质 的 ， 原 因 是 对 于 所 有 n=1，2，…，N,， 相 位 9, ,是 
均匀 分 布 的 随机 变量 。 

仅 在 各 相位 O,,(n=1, 2, +, N) AKE (0, 27] 中 的 一 个 均匀 分 布 从 一 个 随 
机 产生 器 被 取出 后 ， 相 位 6., 才 不 再 代表 随机 变量 ， 而 代表 的 是 常量 ， 原 因 是 现在 它们 
是 一 个 随机 变量 的 实现 〈 产 出 ，outcome)。 由 此 ， 与 式 (4.2a) 、 式 (4.2b) 和 式 
(4.3) 相 联 系 ， 明 显 的 是 


A(t) = E ¢,,c08(2af, at + 0.,) (4.4) 
是 一 个 确定 性 的 正弦 曲线 求 和 过 程 ， 出 于 简单 性 考虑 ， 它 也 经 常 仅 称 作 一 个 确定 性 过 程 
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或 波形 。 因 此 ， 由 图 4. 2a 所 示 的 随机 仿真 模型 ， 可 得 到 一 个 确定 性 的 仿真 模型 ， 其 结 


构 表示 为 图 4. 2b 中 的 连续 时 间 表 示 形 式 。 注 意 在 极限 No 中 ， 确 定性 过 程 上 Ci) 趋 
向 于 随机 过 程 内 (:) 的 一 个 样本 函数 。 


Cl Sin 

cos(2 fit+ 0a 一 -CO 一 一 cos(27 fi.11+0,1) 一 ~ 一 一 
Ci2 G2 

Cos(27.fi 21+0, 3) 一 ~ 一 一 L(t) cos(2rt fiat + 0a) 一 -一 一 PRO) 


CiN, 








CiNi i 
cos(27f, N, 8 n Nl COSTS, N, +8, a OA n 
a) b) 


图 4.2 有 人 色 高 斯 随机 过 程 的 仿真 模型 
a) 随机 仿真 模型 (随机 相位 On) “b) 确定 性 的 仿真 模型 〈 常 数 相 位 9;.，) 


上 面 的 论断 使 我 们 可 将 高 斯 随机 过 程 j(t) 的 随机 仿真 模型 和 确定 性 仿真 模型 解释 
uF: 

1) 如 果 : 是 一 个 变量 ，N, 是 无 限 的 ， 且 9 ,是 随机 变量 ， 那 么 w (t) 是 一 个 高 斯 过 程 ， 
它 是 样本 函数 族 或 全 体态 (4，69 ) (k=1, 2, +), By (t) =u, (0, 6) = w(t, 0%)| 
(0, 27]| = {u (t, 0R), m0, 08), =) BIE u0) 代表 该 参考 模型 。 

2) 如 果 /是 一 个 变量 ，N, 是 无 限 的 ， 且 o EIER, ABA ul) 是 一 个 随机 过 
程 ， 它 可 被 解释 为 样本 函数 族 或 全 体 j(t, OF) (k=1, 2, =), MWG) =A, 9) = 
út, Op) 1 0R ee (0, 27]| ={0 t, OF), w(t, 0), =} o EIIE AG) 的 
实现 称 作 随机 仿真 模型 。 

3) 如 果 4 是 一 个 变量 ，N, 是 无 限 的 ， 且 0,, =O BE, WA f(t) Ala, 0) 
是 随机 过 程 及 (1) 的 一 个 实现 或 一 个 样本 函数 。 样 本 函数 所 (1) 是 确定 性 的 ， 且 其 实 
现 被 称 作 确定 性 的 仿真 模型 。 

4) 如 果 上 = 是 一 个 常数 ，V 是 有 限 的 ， 且 0 ,是 随机 变量 ,那么 及 (it,) 是 一 个 随 
机 变量 。 

5) 如 果 t= 是 一 个 常数 ，N, 是 有 限 的 ， 且 9 是 常量 ， WAA) 是 一 个 实 
数值 。 

由 论断 1) ~5) 得 到 的 关系 如 图 4.3 所 示 。 

在 4.3 节 和 第 5 章 ,将 证 明 ， 通 过 合适 地 选择 描述 过 程 [ 式 (4.4)] 的 各 参数 ， 


可 取得 一 个 非常 好 的 近似 ， 从 而 使 k, (1) 的 统计 性 质 非常 接近 于 基本 的 零 均值 有 色 高 


斯 随机 过 程 .(s) 的 那些 统计 性 质 。 出 于 这 个 原因 ，ji, (1) 将 被 称 为 实 值 的 确定 性 
(SOS) 高 斯 过 程 ， 且 类 似 地 








w(t) =m (t) +j (t) (4.5) 
将 被 称 为 复数 值 的 确定 性 (SOS) 高 斯 过 程 。 参 考 式 (3.20)， 通 过 对 式 (4.5) 
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高 斯 随机 过 程 (参考 模型 ) 


| sr EE 


| Hi) = Hilt. On) | om- 随机 变量 








N, = œ tl N, < œ 


随机 过 程 (随机 仿真 模型 ) 
AW = Alt, On) | 














| 样本 函数 
| BO = Atoh) | (确定 性 仿 


eo) 真 模型 ) 
Alto) = Bilt) [Ti 





图 4.3 高 斯 随机 过 程 wi(i) (BERA). 、 随 机 过 程 人 (ti) (随机 仿真 模型 ) 、 
样本 函数 G) 〈 确 定性 仿真 模型 ) 、 随 机 变量 和 实数 值 之 间 的 关系 


取 绝 对 值 ， 得 到 一 个 所 谓 的 确定 性 (SOS) 瑞 利 过 程 
f(t) =lf(t)l =1f,(t) +j 记 (1 (4.6) 


逻辑 上 来 说 ， 通 过 取 w(t) = w(t) +m(t) 的 绝对 值 ， 可 引入 一 个 确定 性 (SOS) 莱 斯 
过 程 


E(t)=1 应 (1=1 应 (+m( 昌 1 (4.7) 
RP, ma) 同样 描述 接收 信号 的 视 距 分 量 ， 由 式 (3.17) 定义 。 

针对 确定 性 莱 斯 过 程 得 到 的 仿真 模型 结构 如 图 4.4 所 示 。 对 应 的 离散 时 间 仿 真 模型 
(计算 机 仿真 所 需要 的 ) 可 直接 由 连续 时 间 仿 真 模型 得 到 ， 方 法 是 以 1 =h7, 奉 换 时 间 变量 
;， 其 中 了 表示 采样 间隔 ,是 一 个 整数 。 为 了 实施 计算 机 仿真 ， 一 般 来 说 ， 是 这 样 做 的 ， 
在 仿真 建立 阶段 过 程 中 ， 针 对 n=1，2，…，NN,， 确 定 仿真 模型 的 各 项 参数 c,,, f M Ono 
在 此 之 后 的 仿真 运行 阶段 ， 对 于 仿真 的 整个 时 长 ， 所 有 参数 保持 不 变 。 

上 面 针对 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 设计 所 解释 的 过 程 ， 被 称 作 确 定性 信道 建 模 原 
理 ， 是 首次 在 参考 文献 [96] 中 引入 的 。 这 项 原理 是 非常 通用 的 ， 因 为 它 支持 大 量 类 型 
移动 衰落 信道 的 仿真 模型 的 高 效 设计 ， 这 种 模型 的 范围 包括 移动 到 移动 之 上 的 频率 非 选 
择 信 道 模 型 、 频 率 选 择 信道 模型 ， 放 大 和 转发 信道 模型 ， 以 及 针对 具有 多 发 送 器 和 接收 
器 天 线 的 宽带 移动 通信 系统 的 更 完美 的 空间 一 时 间 一 频率 信道 模型 。 确 定性 信道 建 模 原 
理 可 汇总 为 如 下 五 个 设计 步 又 : 

1) 起 点 是 基于 一 个 或 几 个 高 斯 过 程 的 一 个 (不 可 实现 的 ) 参考 模型 ， 每 个 过 程 都 
有 预定 的 自 相关 函数 。 

2) 从 参考 模型 推导 得 到 一 个 随机 仿真 模型 ， 方 法 是 以 具有 固定 增益 、 固 定 频率 和 
随机 相位 的 一 个 有 限 正弦 曲线 求 和 过 程 替 换 每 个 高 斯 过 程 。 
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Cl 

cos(2f, ; +0, ;)°—>{ x } —-] mı ()= pcos (27 fp t+ 8p ) 
C1,2 

cos(27/1 > Toe O g L(t) tip, (t) 


cos(277/) w, ON, yo) | 





Hp (t) = 
m A 





cos(27f» 11+0,1) 














3 
cos(27 f> > 1+0, 3) 一) 一 H dalt) 7 Mpr(t) 
: Pus 


cos(271fz y, +2 y,) ma (t) =psin(27f, t+ @) 





图 4.4 莱 斯 衰落 信道 的 确定 性 正弦 曲线 求 和 仿真 模型 


3) 确定 一 个 确定 性 的 仿真 模型 ， 方 法 是 固定 随机 仿真 模型 的 所 有 模型 参数 ， 包 括 
相位 。 

4) 计算 仿真 模型 的 各 模型 参数 ， 方 法 是 将 确定 性 (或 随机 ) 仿真 模型 的 有 关 统 计 
性 质 与 参考 模型 的 那些 统计 性 质 进 行 拟 合 ( 见 第 5 章 )。 

5) 实施 一 个 或 一 些 少量 样本 函数 (确定 性 过 程 或 波形 ) 的 仿真 。 

确定 性 信道 建 模 原 理 的 五 个 步骤 如 图 4.5 所 示 。 










统计 性 质 





EÇ} 
Q) (3) cy 
随机 SOS 仿 真 模型 确定 的 SOS 仿 真 模型 样本 函数 的 仿真 
。 无 穷 复杂 度 。 无 穷 复杂 度 。 无 穷 复 杂 度 
(N;— œ) (例如 ,N =10) (例如 .N =10) 
© 无 穷 个 样本 函数 © 无 穷 个 样本 函数 。 一 个 或 几 个 样本 函数 
=> 不 可 实现 的 => 不 可 实现 的 => 可 实现 的 


图 4.5 确定 性 信道 建 模 原理 的 图 示 


出 于 需要 ， 确 定性 过 程 被 排他 地 用 于 由 多 普 款 效 应 导致 的 时 变 衰落 形状 的 建 模 。 因 
此 ,在 式 〈4.4) 中 描述 确定 性 过 程 的 参数 cn, Sin A 0.。， 在 下 面 将 分 别称 作 路 径 增 
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益 、 离 散 多 普 勒 频率 和 相位 。 本 书 的 一 个 目的 是 给 出 各 种 方法 ， 通 过 这 项 方法 可 确定 模 


型 参数 (Cins fins Oin) ， 从 而 使 确定 性 过 程 A(t) 或 a (AT) 的 统计 性 质 尽 可 能 地 匹 
配 (理想 的 ) 随机 过 程 内 (:) 的 那些 统计 性 质 。 当 然 ， 是 在 边界 条 件 之 下 追求 这 个 目 
的 的 ,边界 条 件 是 实现 复杂 度 应 该 尽 可 能 地 保持 较 低 。 因 为 实现 复杂 度 主 要 是 由 正弦 曲 
线 个 数 Ni 确定 的 ， 所 以 不 得 不 在 NN 应 该 尽 可 能 小 的 约束 条 件 下 ， 来 求解 拟 合 问 题 。 但 
是 ,在 将 注意 力 转 到 这 个 话题 之 前 ， 将 首先 考察 确定 性 过 程 的 基本 性 质 。 


4.2 确定 性 正弦 曲线 求 和 过 程 的 基本 性 质 


a(t) 解释 为 一 个 确定 性 过 程 ， 即 作为 如 下 形式 的 一 个 映射 


应 :R_R，iry (t) (4.8) 

使 我 们 能 够 针对 这 种 类 型 的 过 程 ， 推 导 简单 的 解析 型 的 封闭 形式 解 ， 其 中 使 用 多 数 基本 
的 特征 量 ， 如 自 相关 函数 、 功 率 谱 密度 、 平 均 多 普 勒 频 移 和 多 普 勤 频 散 。 

首先 ， 接 下 来 讨论 2.3 节 引 入 的 术语 ， 其 中 在 那里 介绍 的 定义 ， 现 在 应 用 到 由 式 


(4.4) 定义 的 确定 性 过 程 由 (ii=1，2)。 如 果 没 有 另外 说 明 ， 那 么 在 下 面 假定 模型 
参数 (Cins fins Oin) 是 实数 值 的 且 为 常数 。 


令 Ki(t) ÆRE Sfin #0 (=1，2，…，N) 的 一 个 确定 性 过 程 。 那 么 ， 由 式 

(2.141) 得 到 ，k;(t) 的 均值 为 
,=0 (4.9) 

假定 对 于 所 有 n=1,，2,，…，N, 和 i=1,2, f,, 40 成 立 。 在 这 个 条 件 下 ，At,(1) 的 均值 
等 于 基本 高 斯 随机 过 程 凡 (1) 的 期 望 值 , 即 m, =m, =0. 

2. 均值 功率 

令 w(t) 是 一 个 确定 性 的 过 程 。 那 么 ， 由 式 (2.142) 得 到 a(t) 的 均值 功率 为 
T, = S fas (4. 10) 
明显 的 是 ， 均 值 功 率 o? 取决 于 正弦 曲线 的 数量 N, 和 增益 c;,， 而 不 取决 于 高 散 多 普 勒 
频率 . 户 , 和 相位 6,,。 通 过 选择 ,= co V2ZN ， 可 确保 L) 的 均值 功率 等 于 基本 高 斯 
随机 过 程 凡 (1) 的 方差 ， 即 2 =o 

3. 自 相关 函数 


S La) 为 一 个 确定 性 的 过 程 。 那 么 由 式 (2. 143) 得 出 ，K,(t) 的 自 相关 函数 以 
封闭 形式 表示 为 
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N 


Veg ST) F > “Sco (2a, .7) (4.11) 


应 该 注意 到 ，7,,,, (7) 取决 于 正弦 曲线 的 数量 N;,、 增 益 c;,, 和 离散 多 普 勒 频率 /，， 
而 不 取决 于 相位 9,,。 也 要 注意 ， 均 值 功率 5% 等 于 7 处 的 自 相关 函 数 T(r), ， 即 
Os 

4. 交叉 相关 函数 

令 w(t) 和 g(t) 为 两 个 确定 性 的 过 程 。 那 么 由 式 (2.144) Bi, Aa) 和 
f(t) 的 交叉 相关 函数 可 写 为 

Tm(T) =0, WR DA thm (4. 12) 

MAA n=1, 2, =, NAlm=1, 2, =, NEZ KR PARRA, WRAAE 
RN AAA], MAREELE oe, (t) 和 f(t) 是 不 相关 的 。 如 果 集 合 
int 和 | ,| PE, BALL th bab, MWE 7, (7) =0。 但 是 ， 如 果 对 于 
一 些 或 所 有 的 (n, m) 对, fi. = th, BIL, ABA 后 (区 Aa) 是 相关 的 。 在 这 个 
条 件 下 ， 得 到 交叉 相关 函数 的 如 下 表达 式 


AN。 
F(T) = D, 二 acos(2m1r On E bon) (4. 13) 


Him 
n=1 





式 中 ，N。 表示 全 和 用 中 的 最 大 数 ” 即 N。 = max |N,，N,| 。 应 该 注意 到 ， 在 这 种 情 
BLE. Faia (7) 取决 于 所 有 的 模型 参数 ， 其 中 包括 相位 Ono A) A y(t) 的 交叉 . 
相关 函数 7,,,(7) 可 容易 地 从 关系 7, (7) = Fia ( -7) = Fua ( -7+) 得 到 。 

5. 包 络 的 自 相关 函数 

A f(t) = f(t) HAG) 是 一 个 复数 确定 性 的 高 斯 过 程 ， 该 过 程 具 有 不 相关 的 
实 部 和 虚 部 ， 或 等 价 地 不 相交 集合 Sial 和 | thal, MA. L AL th} =o. 如 
果 fi,(t)(i=1, 2) 的 分 布 接近 于 具有 零 均 值 和 方差 5 的 高 斯 分 布 ， 上 且 如 果 F, (7) ~ 
Fo (7)， 那 么 包 络 F(t) = | w(t)! 的 自 相 关 函 数 7,(7) 定义 为 y(t): =< 
f(t) Z(t+7) > ,可 如 下 近似 


一 2 
= T 1 1 F pum SD) 
Femi 2? 93 l; Ep | (4. 14) 
To 
Figs ET) 

on | LE (4. 15) 

A ag? 

0 


RP, FCs, +5 +5 +) 表示 超 几 何 函数 ， B= 7, (0)(i=1, 2)。 由 瑞 利 过 
程 得 到 的 结果 [ 见 式 (3.32) MR (3.34)] 在 以 Fuu (7) Pfr (7) 之 后 可 容易 
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地 得 到 上 面 的 近似 结果 。 
6. 平方 包 络 的 自 相关 函数 
& fi (t)=f,(t) AR) 是 一 个 复数 确定 性 高 斯 过 程 。 那么 ， 可 以 证 明 ( 见 附录 
4. A) ,平方 包 络 L (t) = | p(t) 1? 的 自 相关 函数 Telr), 由 Tow(7): =< (r) 
Ctr) > 定义 ,以 w(t) Al a(t) 的 自 相关 函数 表示 为 
Fee CT) =( Fuam (0) + Fi (0)) +20F72 (7) + FZ (7)) (4. 16) 


HiB pam 


参见 附录 4. A， 应 该 指出 ， 仅 当 条 件 式 (4. A.1) 和 式 (4.4.2) 都 满足 时 ， 上 面 的 结 
RARE THA n=1, 2, =, N(i=1, 2), Se, =o0/2/N,, WA Fau (0) = 
Fom (O = 成立， 且 式 (4.6) 可 写 为 
Feelt) =405 + F(T) + (Fyn T) = Fay (TY (4.17) 

RP, Fy (7) = Fw (7) + Fa (7)。 作 为 式 (4.A.1) 中 条 件 的 结果 ， 这 里 考虑 到 确 
定性 过 程 fi, (1) 和 应 ( 是 不 相关 的 ， 即 7) (7) =0。 

7. 功率 谱 密度 

令 E(t) 是 一 个 确定 性 过 程 。 那 么 ,在 式 (2.145) RAR (4.11) ， 得 到 (t) 
的 功率 谱 密度 可 表示 为 _ 
x € 


Sum A = E BLOF fin) +8 +a) ] (4. 18) 


n=1 





KIE, AG) 的 功率 谱 密度 是 一 个 对 称 的 线性 谱 ， 即 $ (A) = Sf). ARE 
离散 频率 /= +f ,处 ， 加 权 因 子 为 cv/4。 

8. 交叉 功率 谱 密度 

令 V(t) 和 a, (t) 是 两 个 确定 性 的 过 程 。 那么 , 通过 使 用 式 (4.12) Ast 
(4.13)， 由 式 (2.147) 得 到 ,对 于 所 有 n=1, 2,…, 和 NN 和 m=1, 2, =, Ny, f(t) 
和 fi, (t) 的 交叉 功率 谱 密度 为 

Sa A =0, MRS. thn (4.19) 

All 


Sam (A) = E Mar fer (ff Jew] (4.20) 


n=] 
fn= fam 


其 中 N=max {N,, Njo f(t) MRG) 的 交叉 功率 谱 密 度 $ (f) 可 直接 由 关系 
Su O = Sia O 得 到 。 
9. 包 络 的 功率 谱 密 度 
SROKA) 是 一 个 复数 确定 性 高 斯 过 程 ， 该 过 程 有 不 相关 的 同 相位 
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分 量 和 正 交 分 量 以 及 近似 相同 的 自 相关 函数 ， 即 7, (7) =0 和 (7)。 


那么 通过 将 式 (4.15) 代入 式 (2.145) BB, BH F(t) = | w(t) | 的 功率 谱 密度 可 
近似 为 


HI1A2 (r) = T jp 





BD t- Spa * 5,4, (4.21) 
式 中 ， 卷 积 项 为 
Ste Suu (A = E D MELB Sin Lim) + BU San than) 
tot fs fin) +F +Sin +S) (4.22) 
EE, ee Z(t) 的 功率 谱 密度 是 一 个 对 称 线性 谱 ， 即 5) = S-A) KRAF 
离散 频率 f=0 和 /= tfn tf 处， 加 权 因 子 分 别 为 5im/2 和 Tec (12851)。 式 


(4.21) 右 侧 5) 的 第 一 项 是 由 f(t) 的 直流 (DC) 分 量 产 生 的 。 

10. 平方 包 络 的 功率 谱 密度 

& f(t) = 应 (0 +j 恋 () 是 一 个 复数 确定 性 高 斯 过 程 ， 它 满足 式 (4.4.1) AR 
(4.4.2) 中 的 条 件 。 那 么 ， 通 过 在 式 (2.145) RAR (4.16) BA, 平方 包 络 


Z (4) = 1 w(t) | 的 功率 谱 密度 可 表示 为 
Sup) =F) 8) +25 Sn O * Saf (4.23) 
RF, giat G2 且 59 * 5,,(/) BHR (4.22) 给 定 的 线性 谱 。 式 


(4.23) 和 式 (4.21) 的 比较 表明 ,平方 包 络 谱 Se) 的 准确 解 与 包 络 谱 5,.(f) 的 
近似 解 的 差异 基本 上 仅 在 谱 线 的 加 权 因 子 上 。 
11. 平均 多 普 勒 频 移 


SLU 是 由 功率 谱 密度 Sf) 描述 的 一 个 确定 性 过 程 。 那 么 ， 通 过 与 式 





(3.28a) 和 式 (3.29a) ME, f(t) 的 平均 多 普 勒 频 移 BW 可 定义 为 


MORGE 


= 一 .一 -一 (4.24) 


由 于 对 称 性 质 S.A = 5,,( -/) ， 得 到 


Be =6 (4.25) 
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在 实 部 应 (1) 和 虚 部 f(t) 不 相关 的 条 件 下 ， 可 类 似 地 针对 复数 确定 性 过 程 A (t) = 
A(t) +jJa(1)， 得 到 平均 多 普 勒 频 移 p(t) 和 a(t) 之 间 的 如 下 关系 
BO 2b 20, isl, 2 (4. 26) 
通过 比较 关系 式 (4. 26) MK (3. 30a) EW, 仿真 模型 的 平均 多 普 勒 频 移 与 参考 模型 
的 平均 多 普 勒 频 移 是 完全 相同 的 。 
12. 多 普 勒 频 散 


SRU) 是 具有 功率 谱 密度 5,,(f) 的 一 个 确定 性 过 程 。 那么 , 通过 与 式 
(3.28b) 和 式 (3.29b) WHE, LO) 的 多 普 勒 频 散 BO 可 定义 为 





JF BEL Sin, Dor 





[5 ner 


1 Ps (0) Face (0) 
a a 
Tam) 3 0) 


PTEN 
使 用 式 (4.10) 和 式 〈4. 11) ， 上 式 可 写 为 











(4. 28) 
式 中 
B, =- 7,,,,(0) = om > ee (4.29) 

式 (3.30b) 与 式 (4.28) 的 比较 表明 ， 如 果 增 益 c ,和 离散 多 普 勒 频率 / ,的 确定 满足 
Fo =o 和 房 =B 成 立 ,， MALS BO MBO 是 相同 的 (特别 地 ， 满 足 条 件 
B,/ 62 =P/ REBT ) 。 

以 一 种 类 比方 式 ， 可 确定 对 应 于 复数 确定 性 过 程 i (0) = (2) +j 应 (6) 的 功率 谱 
密度 S Oo TE y(t) MAG) 不 相关 的 条 件 下 ， 多 普 勒 频 散 了 中 可 表示 为 

a G, 

A, Gi = G1, +62, >0 Ml B = B, + 6,>0 成 立 。 在 第 5 章 , 将 熟悉 具有 性 质 9? = 
Gj Al B, ,的 确定 性 过 程 把 (1) 和 y(t) 设计 的 方法 。 特 别 对 于 这 种 情形 ， 多 普 勒 
频 散 BO eh BO 和 BO 的 二 次 均值 计算 得 到 ， 即 


1/1 12HA2 
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D2) 2 D2) \2 
jo = | Fim? FUB m) (4.31) 


i=1, 2 (4. 32) 


该 式 与 式 (3.30b) 是 密切 相关 的 。 但 是 ， 如 果 BA Bb, 之 间 的 偏差 较 小 ， 经常 也 是 这 
种 情形 ， 那 么 上 式 也 许可 被 看 作 BO 的 一 个 非常 良好 的 近似 ， 条 件 是 其 中 B 被 替换 为 
B = Bi = B20 

13. 周期 性 

S aU) 是 具有 任意 但 非 零 参 数 c， 请，( 和 0 ,) 的 一 个 确定 性 过 程 。 如 果 离 散 
多 普 勒 频率 的 最 大 公 因子 O 

F,=gcdlfii, fia s fin | #0 (4. 33) 
FE, 那么 RO) 是 周期 性 的 ， 周期 为 7,=1/F,, WROT) =A) A 7, (74 
7,) = Fuu (T) 成 立 。 

这 个 定理 的 证 明 是 相对 简单 的 ， 因 此 这 里 仅 简 洁 地 给 出 证 明 。 因 为 已 是 矿 ,， 
fas hy WEKAAF, DETER g,,e Z， 使 对 所 有 的 n=1,，2，…，N, 和 i= 
1, 2, fin =4in FÈL fn qn Fiq TARAR (4.4) 和 式 (4.11) ， 则 可 直 
接 证 明 应 (t+T)= 扩 (1t) M7, CTET) = 7 (T) 的 有 效 性 。 


4.3 确定 性 正弦 曲线 求 和 过 程 的 统计 性 质 


即使 确定 性 过 程 的 基本 性 质 的 一 个 讨论 ， 在 没有 任何 问题 的 条 件 下 ， 也 可 在 前 一 节 
中 进行 ， 但 其 统计 性 质 的 分 析 乍 一 看 似乎 是 有 点 荒 廖 的 ， 原 因 是 统计 方法 仅 可 有 意义 地 
应 用 于 随机 变量 和 随机 过 程 。 但 是 ， 从 统计 观点 看 ， 明 显 的 是 ， 将 统计 概念 应 用 于 确定 
性 过 程 似乎 是 无 意义 的 。 为 了 仍然 可 讨论 多 数 重 要 的 统计 量 ( 像 概率 密度 函数 、 水 平 
通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 )， 将 研究 随机 时 刻 ;处 确定 性 过 程 k(t) 的 形状 。 如 果 没 有 
明显 地 提 到 ， 那 么 在 本 节 将 假定 时 间 变 量 上 是 时 间 区 间 R 上 均匀 分 布 的 一 个 随机 变量 。 
应 该 指出 的 是 ， 时 间 变 量 上 和 相位 0, ,是 式 (4.4) 中 余弦 函数 的 参数 。 因 此 ， 另 外 一 种 








O RE, fis Jio o ini 的 最 大 公 因 子 ， 表示 为 ged [fiis fiz to Santo EMF o E Sin =li" 
Fi, APX F n=l, 2, 0, N; (i=1, 2), qi EER, H F, 表示 一 个 实数 值 常数 ， 那 么 gcd {fi1， 
Hav ys Fe = Fie 
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方法 是 ， 可 假定 时 间 t= 刀 是 一 个 常数 ， 相 位 0., 是 均匀 分 布 的 随机 变量 。 如 下 面 的 分 析 
将 表明 的 ， 在 两 种 情形 中 得 到 近似 相同 的 结果 。 


4.3.1 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 


在 本 小 节 ， 将 分 析 复 数 确定 性 过 程 p(t) = h(t) + jt) 的 包 络 和 相位 的 概率 密度 
函数 。 将 证 明 ， 这 些 概 率 密度 函数 是 完全 地 取决 于 正弦 曲线 的 数量 N, 和 增益 c ,的 选择 的 。 
起 点 是 如 下 形式 的 单一 正弦 曲线 
有 = c,,,cos(27f, „pt + 6:4) (4. 34) 
HP, Cons fin MO ,是 任意 的 但 不 等 于 零 的 常数 参数 ， 且 上 是 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 。 
由 于 a(t) 的 周期 性 ， 则 将 i 限制 在 开 区 间 (0, A) C#0) 上 就 够 了 。 因 为 假定 
t 是 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 ，k; , (1) 不 再 是 一 个 确定 性 过 程 ， 它 也 是 一 个 随机 变量 ， 
其 概率 密度 函数 为 ”mm 





] = lal <e,, 
Py, (2) = awl Ge, | afl = CaZe;,,) (4. 35) 


0, | %| Be,, 


Bin (t) 的 期 望 值 和 方差 分 别 等 于 0 和 ci,/2。 假 定 各 随机 变量 a, (1) 是 统计 独立 的 ， 
那么 和 


je; (t) = eat) + Ris(t) + + By (t) (4. 36) 
的 概率 密度 函数 P, (x) 可 由 各 概率 密度 函数 P, (x) 的 卷 积 得 到 ， 即 
B(x) = Bpa (®) * Bs (2) ee B(x) (4.37) 
那么 f(t) 的 期 望 值 m, 和 方差 S? 分 别 为 
m, =0 (4. 38a) 
和 
Ta = 5 a (4. 38b) 


n=l 


原理 上 来 说 ，P, (x) 计算 的 一 个 规则 由 式 (4.37) 给 出 。 但 就 下 面 的 方法 而 言 ， 应 用 
特征 函数 的 概念 是 比较 有 优势 的 [ 见 式 (2. 16b) ] 。 在 将 式 (4.35) AR (2. 16b) 
之 后 ， 找 到 随机 变量 An) 特征 函数 y, (>) 的 如 下 表达 式 

Y u, (%) =J (27c; 0) (4.39) 
式 (4.37) 中 概率 密度 函数 Pu, (x) 的 N, 重 卷 积 现在 可 公式 化 为 对 应 特征 函数 


(0) 的 N ERIR, BI 
Yup (2) j Ypa 0) ` P pa O) Wy, y, C7) 
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= TI Jo (26,0) 53 =1,2 (4. 40) 


考虑 到 式 (4. 37) ， 那 么 概率 密度 函数 p(x) 的 另 一 种 表达 式 可 由 p-o) = G O) 
的 傅 里 叶 反 变换 给 出 5221 


P, (x) = [ ¥i (verde 


= 2 由 | Titre. | cos(2mvx)dv,i = 12 (4. 41) 


重要 的 是 认识 到 ， 扩 ,(1) 的 概率 密度 函数 六 (x) 是 完全 由 正弦 曲线 数 N, 和 增益 c, 
定 的 ， 而 离散 多 普 勒 频率 f; ,和 相位 0,, 对 P(x) 没有 影响 。 

在 下 面 ， 对 于 所 有 n=1, 2，…，N 和 1i=1, 2, Se, =0, J/N Af, <0. BBA, 

由 于 式 (4.38a) 和 式 (4.38b)， 由 式 (4.36) 引入 的 和 掺 (1t) 是 具有 期 望 值 0 和 方差 

Gi=0 =0 =03 (4.42) 

的 一 个 随机 变量 。 通 过 应 用 中 心 极限 定理 【[ 见 式 (2.26) ] ， 发 现在 极限 N, 一 % 中 ， 式 


(4.36) 中 随机 变量 的 和 fi; (+) 趋 于 期 望 值 为 0、 方 差 为 oo 的 一 个 正 态 分 布 随机 变 
量 ， 即 
ei 





lim p, (x) = x)= 4. 43 
jim Po ( ) Py, ( ) ry ( ) 

因此 ， 在 计算 这 个 方程 的 傅 里 叶 变 换 之 后 ， 得 到 相应 特征 函数 的 如 下 关系 
Jim dy, (0) =p, (0) ee (4.44) 


通过 使 用 式 (4.40), H (4. 44) ， 最 后 得 到 显著 的 性 质 


Jim [1 2x0, [By eer (4.45) 

当然 ， 对 于 有 限 数量 ,个 的 正弦 曲线 ， 不 得 不 写 出 : B(x) ~p,, (x) A, (2) ~ 

WW,(v)。 由 图 4.6a， 依据 式 (4.41), RIR N e13, 5,7, ©} 时 满足 c ,= oo /2/N, 

的 六, (*) ， 得 到 ， 事 实 上 对 于 NSTI, AWA 六 (*) ~p,,(x) 是 令 人 惊奇 的 好 。 近 似 
误差 的 一 个 合适 度量 是 概率 密度 函数 p(x) 的 均 方 误差 ， 定 义 为 


BE, = ne - P, (x) )Pdx (4. 46) 
以 正弦 曲线 数 N 表示 的 均 方 误差 已， 的 形状 如 图 4. Ob 所 示 。 这 个 图 给 我 们 这 样 一 

个 印象 ， 即 如 果 NAMM, B(x) 有 多 快 收敛 到 p, (x) 。 
BFS cn =o Z/N WARP P, (x) 所 展示 出 的 良好 收敛 形状 ， 将 临时 假定 
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PDF, p,, (x) 
HIRE Ep, 





图 4.6 Nie13, 5, 7, ©} 的 概率 密度 函数 p, (x) 和 以 正弦 曲线 数 N; 表 示 的 均 方 误差 
Ep 【理论 结果 是 通过 使 用 ca =o /2/N,, o =1 得 到 的 ) 


Py 


(不 导致 巨大 误差 条 件 下 ) 恒定 方程 


P,, (x) =P (*), 如 果 N,=7 (4. 47) 
成 立 。 在 这 种 情形 中 ， 许 多 分 析 问 题 (采用 其 他 方法 是 难以 解决 的 ) ， 那 么 可 以 一 种 相 
对 容易 的 方式 加 以 求解 。 
接 下 来 ， 将 推导 复数 值 随机 变量 
BG) = i, (t) +f, (2) (4.48) 


绝对 值 的 概率 密度 函数 和 相位 ， 其 中 应 (1) = a(t) +m,(t)(i=1, 2). BEALS 
m(t) [ 见 式 (3.17)] 而 言 ， 要 独立 地 讨论 两 种 情形 f=0 Af, 40. 

首先 ， 考虑 f=0 的 情形 。 这 种 情况 下 ，m,(1) 独立 于 随机 变量 +。 结果 是 ， 视 距 分 
Em (t) 是 一 个 常数 ， 即 m,(t) =m;， 其 概率 密度 函数 由 p(x) =5 (x-m,) 描述 。 由 


A (2.80) ， 得 到 A, (1) 的 概率 密度 函数 P, (x), U PB, (x) 表示 ， 现 在 可 表示 为 
Pry (%) = Py, (2) * Pp, (2) 
= p,,(x-m,) (4.49) 
假定 A, (t) 和 A(t) 统计 独立 ， 且 由 此 对 于 所 有 n=1, 2, --, NAlm=l, 
2, Na, aF Efn R, WEIER A, (1) 和 应 C) 的 联合 概率 密度 函数 
Pay up, (%1> %2) RRA 


Ps, 


(xi, %) = Puy (x) ° Pua (%2) (4. 50) 


利用 


x, =zcosĝ, x, =zsin@ (4.5la, b) 
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将 笛 卡 儿 坐 标 (x, x) 变换 为 极 坐标 (z，6) ， 可 在 式 (2.87) 帮助 下 ， 推 导 得 到 包 
He E(t) =| 所 (1) 1 AVAIL Ò (1) =arg (E0) 的 联合 概率 密度 函数 Feo(z，6) 为 
Pelz, 0) =, m, (zcosg，zsing) 
= p,, (20088) * P, (zsing) 
= Zp, (zcos0 -pcos6,) * p,,(zsin@-psing,) (4.52) 


通过 将 上 式 与 式 (2.89) 一 起 使 用 ， 现 在 可 将 包 络 E (1) 和 相位 O (1) 的 概率 密度 函 
数 变 为 如 下 形式 : 


Pe(z) = zÍ Pu, (zcos@ — pcosg,) + Py (zsin@ - psin@, ) d0 (4. 53a) 
P5(O) = fen (zcos@ — pcos, ) . Puy (zsin@ — psing, ) dz (4. 53b) 


将 式 (4.41) 带 入 最 后 两 个 表达 式 ,得 到 所 期 望 的 概率 密度 函数 的 如 下 三 重 积 
Pe(z) = 4z| {| | T] Jo(2me,.01) |e osv )dv, | 


{ [| T0200) seeeom bag (4. 54a) 


Ps(0) sif] Tl Jo(2are,,,0, ) |ace0m an} 


(| TI (2re, n0) Jem) laz (4. 54b) 

式 中 
g,(z, 0, v,) = cos[ Zav, (zcos6 — pcos6, ) ] (4. 55a) 
£.(z, 0, v,) = cos[2mz (zsing -psing,) ] (4. 55b) 


迄今 为 止 ， 还 没有 见 到 式 (4. 54b) 的 进一步 简化 式 ， 因 此 ， 必 须 以 数值 方式 求解 
剩 下 的 三 重 积 分 。 与 此 相对 的 是 ， ALLA FARO 976-7) 


rcos(2moz VI 二 好 ) 
| : cos(2av,2x) dx = lza Jv + v2) (4. 56) 


则 有 可 能 将 式 (4. 54a) 右 侧 的 三 重 积分 化 简 为 一 个 二 重 积分 。 经 过 一 些 代数 运算 ， 最 
后 得 到 E(t) 的 密度 可 表示 为 





0 ] 一 区 


p,(z) = anaf] T] (27c, syeosg) | THC cyandy 


Jo(2mzy)cos[2mpycos(9 - 0,) jydydg (4.57) 
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对 于 特例 c; ,= 0, /2/N, (gs=1)，P.(z) 和 p,(0) 数值 计算 的 结果 分 别 如 图 4. 7a 和 
图 4.7b 所 示 。 这 些 图 示 同 样 使 这 样 的 事实 清晰 起 来 ， 即 如 果 N,=7 ， 则 一 般 来 说 由 有 限 
数量 NN 个 正弦 曲线 导致 的 近似 误差 是 可 忽略 的 。 


PDF, PA2) 





a) b) 


图 4.7 N,=N,=7 (cs=oo /2/N,, o} =1) 时 , WH E(t) =1 A, (2) | 的 概率 密度 函数 
D(z) 和 相位 O) =arg A, (O) 的 概率 密度 函数 p, (0) 


也 希望 说 明 ， 如 果 增 益 ci 由 ci = oo J2/N, ME, 那么 由 式 (4.54a) 和 式 


(4.54b) 得 到 ,在 极限 N, 一 % 时 的 期 望 结果 分 别 为 Pe) 一 pe (z) 和 p,(0) > 
Pa(9)。 为 了 说 明 这 一 点 ， 应 用 性 质 式 〈4. 45) ， 可 将 式 〈4. 54a) 和 式 (4.54b) 分 别 
表示 为 


lim p Pe(z) = sf [fe and o (2,0,0) dv, | 
0 


- | [e eoe, Jas (4.58) 
0 
和 
lim P5(O) = afz [ferme (z,0,v, ) do, | 
d 0 0 
。 | [eeoem)m |e: (4.59) 
使 用 积分 中 3%?)] 
[aga i aot (4. 60) 


可 将 式 (4.58) 和 式 (4.59) 分 别 表示 为 
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lim Be(z) = See ae jae % dg (4.61) 
T, 
All 
bint B.C) = Se “alee fee ay (4. 62) 
Nze 2mo, 
采用 零 阶 第 一 类 修正 Bessel 函数 的 积分 表示 0.816) 
I,(z) = Lje +009 gg (4.63) 


可 利用 由 式 (3. 52) 定义 的 莱 斯 分 布 p(z) 直接 确定 式 (4.61), Hast (4.62), 对 
于 | arg|p||</2#il Re {q} >0, 使 用 [23, 式 (3.462.5)] 


jerma i-e SEA -e 4) (4.64) 


在 基本 计算 之 后 ， 得 到 由 式 (3.57) 给 出 的 概率 密度 函数 ps(6) 。 

另外 ,将 关注 一 般 情 形 ， 其 中 f 头 0。 现 在 视 距 分 量 m (t) =m,(t) +jm,(t) [UR 

(3.17) ] 将 被 看 作 时 变 均 值 ， 那 么 其 实 部 和 虚 部 分 别 可 由 如 下 概率 密度 函数 描述 

Pa, (%1; t) =8(x, —m,(t)) =8(x; -pcos(2nf,t +0,)) (4.65) 
和 

Pm, (%23 t) =6(x, —m,(t)) =6(x, -psin(2mf,t +0,) ) (4. 66) 
类 似 于 f=0 的 情形 ， 可 进行 概率 密度 函数 Delz; t) 和 p,y( 0; t) 的 推导 。 对 于 这 些 
密度 ， 可 得 到 表达 式 ， 如 果 将 其 中 的 函数 g&(z，69, v,)(i=1, 2) 分 别 蔡 换 为 

£:(z, 0, v) =cos|2mv; [| zcosð -peos(27f,t +0,)]| (4. 67a) 
All 

&(z, 0, v,) = cos |2mv,[zsinð - psin(2nf,t + 0,) ] | (4. 67b) 
那些 表达 式 与 式 (4.54a) 和 式 (4.54b) 的 右 侧 是 一 致 的 。 就 收敛 行为 而 言 ， 可 证 明 ， 
HFN >w, Ac, =o0。 V27N,， 和 预期 的 一 样 可 得 到 D(z; t) p(z) Al p,(0; t) > 
Ps(90; t), P p(z) 和 p,(0; t) 分 别 是 由 式 (3.52) 和 式 (3.56) 描述 的 概率 密度 
函数 。 

为 了 完成 这 个 话题 的 讨论 ， 将 通过 仿真 ， 验 证 为 概率 密度 函数 p(z) 和 PaO) 
推导 得 到 的 解析 表达 式 的 正确 性 。 原 理 上 而 言 ， 这 里 可 以 这 样 进行 ， 采 用 如 图 4.4 所 
示 的 仿真 模型 ， 其 中 以 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 替换 时 间 变 量 上 +， 在 推导 解析 表达 式 
过 程 中 这 些 变量 帮助 我 们 达到 目标 。 但 是 ， 在 下 面 将 遵守 传统 方法 ， 即 以 上 = 好 ,替换 
连续 时 间 变 量 ， 其 中 也 表示 采样 间隔 且 大 =1，2，…，K。 这 里 应 该 注意 到 ， 为 采样 间 


隔 也 选择 的 数值 必须 足够 小 ， 以 便 确保 确定 性 序列 二 (17,) = 1 A, (kT,) | A O (kT,) = 


arg | 应 ,(k7T,)| 可 尽 可 能 准确 地 得 到 。 在 这 个 语 境 下 ， 如 果 采 样 频率 f =1/7. 仅 由 值 
f,=2+max |f i Ae, 是 不 够 的 ; 虽然 依据 式 (2.158 ) ， 这 个 值 足以 满足 采样 定 
理 。 出 于 我 们 的 目的 ， 不 等 式 f. > max |f. ,1 "应 该 仍然 成 立 。 试 验 研究 已 经 表明 ， 在 
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多 数 应 用 中 可 取得 计算 复杂 度 和 可 获得 精度 之 间 的 一 个 良好 折 中 ， 如 果 f 位 于 从 f=20 
max |f } X 2 f,~100 + max [f ,1 的 范围 之 内 且 如 果 迭 代 次 数 K 处 于 10' 量 级 。 由 


离散 时 间 信 号 E (AT) 和 GT) 的 仿真 ， 那 么 可 知 概率 密度 函数 p .(z) Al PaCo) 
可 采用 所 产生 样本 的 直方 图 来 确定 。 这 里 ， 离 散 多 普 勒 频率 ,的 选择 不 是 决定 性 的 。 
关于 这 些 参 数 ， 仅 可 施加 的 条 件 是 ， 它 们 应 该 都 是 不 相等 的 且 不 等 于 零 。 而 且 ， 由 


于 扩 (1) 的 周期 性 ， 那么 离散 多 普 勒 频率 /必须 这 样 来 确定 , 满足 周期 7， = 
Weed 二, 大 于 或 等 于 仿真 时 间 Tan BIT, = Tin = KT, 
采用 范例 的 方法 ， 对 于 cu。 = co Y/N 的 情形 ， 图 4. 8a 和 图 4. 8b 给 出 概率 密度 函 


数 Del) 和 p,(0) 的 一 些 形象 的 仿真 结果 ， 其 中 N =7 (i=1, 2) 和 co =1。 这 些 图 
形 验 证 了 概率 密度 函数 (由 确定 性 过 程 的 仿真 得 到 的 ) 等 同 于 描述 基本 随机 变量 统计 


性 质 的 解析 表达 式 。 在 本 书 剩 下 的 部 分 ， 将 以 p, (x) [ 见 式 (4.41)] 表示 确定 性 过 
Re L(t) 的 概率 密度 函数 。 类 似 地 ，P(z) [ 见 式 (4.54a)] 和 PCO) [ILR 
(4.54b) ] 将 分 别 指 复数 确定 性 过 程 (1) = 应 (1) +j 所 (1) 的 包 络 E(t) 和 相位 
村 (1) 的 概率 密度 函数 。 





“jeo op (DOUNE) 
--- POW) ow 
“| — p,(6)( 理 论 ) 7 N 
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ooo 
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图 4.8 N =Nm =7 (c,,=09 /2/N,, o2=1, f,=0, 9,=0) 时 包 络 & (1) 的 概率 
密度 函数 Pel) 和 相位 3 (1) 的 概率 密度 函数 j (0) 


4.3.2 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 
在 本 小 节 ， 将 针对 图 4.4 所 示 的 莱 斯 过 程 ， 推 导 确 定性 仿真 模型 的 水 平 通过 率 
N, (7) 和 衰落 的 平均 时 长 T, (r) 的 一 般 解析 表达 式 。 解 析 解 的 知识 ， 使 通过 耗 时 的 仿 


真 来 确定 N.(r) MT, C) 显得 有 点 多 余 。 而 且 ， 它 们 可 促进 对 统计 性 能 降级 的 原因 
和 效应 的 较 深 入 了 解 ， 这 种 降级 可 归 因 于 所 使 用 正弦 曲线 有 限 数量 ,或 模型 参数 计算 
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所 用 的 方法 。 

在 4.3.1 节 已 经 看 到 ， 确 定性 过 程 AO) 的 概率 密度 函数 P, (x) 几乎 等 同 于 (H 
想 的 ) 随机 过 程 p.(1) 的 概率 密度 函数 p(x)， 前 提 条 件 是 正弦 曲线 数量 N EEK, 
这 里 指 N >7。 如 果 关 系 


1) Py, (*) =P (%) (4. 68a) 

2) B =B > Bs (4. 68b) 
成 立 ， 水 平 通过 率 Ne(r) 仍 由 式 (3.63) 给 定 ， 如 果 随 机 参考 模型 的 量 a AB 由 确定 
性 仿真 模型 的 相应 量 & 和 有 替换 。 因 此 ， 对 于 /, 关 0 的 情形 ， 得 到 确定 性 莱 斯 过 程 
E (1) 的 水 平 通过 率 Ne(r) 的 如 下 表达 式 


N,(7) = vB, ar [oof E cose) 
T Oo A Cr 


2 
0 


= fa & paino)? + Vm & psingerf( a psing) }d9, r=0 (4.69) 
式 中 
& =2nf,/V2B (4. 70a) 
Ni 
B = B =- Fag (0) = a? E Coradia) (4. 70b) 


对 于 特例 /=0， 由 式 (4. 70a) 得 到 ，& =0 成 立 ， 从 而 式 (4.69) 简化 为 如 下 表达 式 


Nr) = Ep) red (4.71) 


在 将 式 (3.66) 中 的 B 替换 为 B 之 后 ， 上 式 等 同 于 式 (3.66)。 明 显 地 ，B ~pB 的 近似 
质量 决定 性 地 确定 了 从 基本 随机 参考 模型 的 水 平 通过 率 到 确定 性 仿真 模型 水 平 通过 率 的 
推导 。 
为 了 进一步 分 析 ， 写 出 
B =B+AB (4.72) 
IP, AB 描述 为 由 计算 模型 参数 ,和 三 , 所 选 方法 导致 的 B 的 真实 误差 。 下 面 将 简短 
地 称 AB 为 模型 误差 。 假 定 模型 相对 误差 AB/B BEN, 那么 可 使 用 近似 VB + AB ~ 
vB(1+AB/ (2B))， 可 证 明 , È (4.71) 中 的 水 平 通过 率 可 近似 为 
Ñc) =No (1+3) 
=N;(r) +AN,(r), r>0 (4. 73 ) 
式 中 


ANEC) = SBN) = ape) (4.74) 
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注意 ANe(r) 描述 了 N,(r) 的 真实 误差 。 在 这 种 情形 中 ，AN,(r) 是 与 AB6 成 比例 的 ， 
或 换 句 话说 ， 对 于 任意 给 定 的 信号 水 平 r， 比 值 ANe(r) /AB 是 常数 ， 且 因此 独立 于 表 
征 仿真 模型 的 模型 误差 AB。 

Mp0, 得 到 E(t) — a), 且 由 此 plr) = 7, (7). ARH, SER 


(4. 68a) 和 式 (4.68b) 中 的 假定 ， 得 到 确定 性 瑞 利 过 程 C(t) 的 水 平 通 过 率 N, (r) 


的 如 下 表达 式 
Re) = JE a), 20 (4.75) 


现在 ， 显 式 考虑 到 式 (4. 74) ， 如 果 在 两 个 方程 [ 式 (4.74) Ast (4.73) ] 中 将 参数 
ERR C, WT NV.(r) ， 近 似 式 (4.73) 也 成 立 。 
出 于 形象 说 明 的 目的 ， 由 式 (4.71) 给 定 的 N,(r) 的 解析 表达 式 在 图 4. 9 中 给 出 ， 


其 中 假定 模型 相对 误差 A6/B 处 于 +10% 范围 内 。 这 个 图 也 给 出 了 理想 条 件 ， 其 中 B = 
B， 这 在 图 3. 8b 中 已 经 检验 过 了 。 


1.2 


归 一 化 的 LCR, Ne (P/f nax 
© 2 = 
a Kou 


> 
S 


© 
iv 





图 4.9 对 于 B =B+AB 的 各 种 值 (Jakes PSD, f,,,=91Hz, f, =0), 
确定 性 莱 斯 过 程 上 (t) 归 一 化 的 水 平 通过 率 Ne(r) fons 
现在 希望 集中 讨论 确定 性 莱 斯 过 程 的 衰落 平均 时 长 的 分 析 上 ， 其 中 同样 使 用 式 
(4.68a) 和 式 (4.68b) 中 做 出 的 假定 。 特 别 地 ， 由 式 (4.68a) 得 出 ， 确 定性 莱 斯 过 
EEG) 的 累积 分 布 函数 F, (r) 与 随机 莱 斯 过 程 & G) 的 累积 分 布 函数 是 相同 的 ， 
BDF, (r) =F, (r)。 因 此 , 将 定义 [ 式 (2. 120) ] 考虑 在 内 ， 则 发 现在 这 种 情形 中 ， 
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确定 性 莱 斯 过 程 EO) 的 衰落 的 平均 时 长 T, C) 可 表示 为 


~ _Fe (r) 


T, (r) r=0 (4.76) 


N,(r) 
RP, MER (2.45) PREF, (r), HN, (r) 由 式 (4.69) 给 出 。 
对 于 特例 有 =0， 如 果 模 型 相对 误差 AB/B 较 小 ， 那 么 同样 可 得 到 简单 的 近似 解 。 因 
ih, EKR (4.73) RAR (4.76) 并 使 用 近似 式 17 [1 + AB/ (28)] ~1 - AB/ 
(28) 之 后 ， 得 到 表达 式 


MOA fl - 8) 


2p 
=T, (r) +AT, (r), r=0 (4.77) 
式 中 
an, t=- O) (4.78) 


RRT, (r) 的 真实 误差 。 最 显著 的 是 ， 近 似 式 (4. 77) 断定 ， 确 定性 莱 斯 过 程 的 衰落 
的 平均 时 长 随 模型 误差 AB 的 增加 (减少) 而 近似 线性 地 减少 (增加 )。 

对 于 低 的 信号 水 平 r 和 中 等 大 小 的 莱 斯 因子 cs =p'/ (205), 在 将 式 (3.78) 代入 
式 (4.77) 的 第 一 个 表达 式 之 后 ， 直 接 得 到 如 下 近似 式 


i ( =F, rE(1 -2) (4.79) 


注意 到 这 个 结果 仅 对 低 信号 水 平 rx< 1 M p/o <<1 才 有 效 。 由 上 面 的 关系 ， 可 得 出 结 
论 ， 确 定性 莱 斯 过 程 和 瑞 利 过 程 的 衰落 时 间 间 隔 的 均值 ， 在 低 信号 水 平 处 是 近似 相同 
的 ， 前 提 条 件 是 视 距 分 量 的 信号 强度 是 中 等 大 小 的 。 通 过 将 式 (3.78) 与 式 (4.79) 
比较 ， 明 显 的 是 ， 模 型 相对 误差 同样 确定 了 由 相应 参考 模型 之 衰落 的 平均 时 长 到 仿真 模 
型 的 衰落 的 平均 时 长 的 推导 。 


HARER N) T, (r)， 也 可 做 出 一 个 有 意思 的 论断 。 即 由 式 (2.120) MR 
(4.76) ， 得 到 确定 性 信道 建 模 的 模型 误差 定律 


N(r) © T, (r) =N;(r) + T, (r) (4. 80) 
表明 ， 确 定性 莱 斯 过 程 的 水 平 通 过 率 和 衰落 的 平均 时 长 的 乘积 是 独立 于 模型 误差 AB 


的 。 随 着 模型 误差 A8 增加 ， 水 平 通过 率 Ñ) 也 增长 ， 但 衰落 的 平均 时 长 Č, (r) 以 


相同 程度 减 小 ， 对 于 任何 给 定 的 信号 水 平 *>= 常数 ， 满 足 乘积 N(r) -T (r) 保持 不 
变 。 这 个 结果 也 可 由 式 (4.73) 和 式 (4.77) 中 近似 解 的 乘积 而 近似 地 得 到 ， 如 果 忽 
略 所 得 乘积 中 的 二 次 项 [AB/ (28) ]”。 

因为 瑞 利 过 程 可 自然 地 看 作 莱 斯 过 程 p = 0 时 的 特例 ， 所 以 原理 上 而 言 ， 关 系 式 
(4.76) ~ 式 (4.78) 和 式 (4.80) 对 瑞 利 过 程 也 成 立 。 仅 由 下 标 参 数 上 和 上 *&_ 分 别 替 换 
为 和 Zz_ 即 可 。 
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图 4. 10 给 出 了 AB/Be | -0.1, 0, +0.1} 时 T, MIRAR [ILR (4.76) ] 的 
评估 计算 结果 。 
50 


40 


30 


归 一 化 的 ADF, Te (7) Snax 





图 4.10 对 于 B =B+AB (Jakes PSD, f,,, =91Hz, f,=0) 的 各 种 值 ， 
确定 性 莱 斯 过 程 上 (1) 衰落 的 归 一 化 平均 时 长 T, (r) few 


在 第 5 章 , 分 析 了 确定 模型 各 参数 Cins fans On) 的 各 种 方法 ， 将 看 到 ， 条 件 


[st (4.68b)] 不 能 经 常 准确 地 得 到 满足 。 但是， 在 多 数 情 况 下 ，pB, 和 B, 之 间 的 相 
对 偏差 是 非常 小 的 。 由 莱 斯 过 程 和 瑞 利 过 程 的 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 的 分 析 
(3.4.3 节 的 讨论 话题 ) ， 已 经 知道 ， 对 于 B, 和 B, 之 间 小 的 相对 偏差 ， 则 在 8 = =b 
条 件 成 立 基础 上 推导 得 到 的 理想 关系 式 ， 将 以 非常 良好 的 近似 仍然 保持 其 有 效 性 ， 
如 果 在 相应 表达 式 中 以 算术 平均 8= (B,+B,) /2 [ 见 式 (3.76)] HH B=B, =b, 
或 如 果 直 接 使 8 恒 等 于 B,， 即 B=B,=B, [也 可 见 附录 3.D, sR (3. D.17) ] 。 对 于 确 


定性 模型 也 可 发 现 类 似 的 结果 。 因 此 在 下 面 将 设 定 B= B,~B., RUE BAM B, 
之 间 的 相对 偏差 较 小 。 

考虑 这 个 主题 时 ， 最 后 应 该 指出 ， 即 使 没有 所 述 的 条 件 式 (4.68a) 和 式 
(4. 68b) ， 也 可 准确 地 计算 得 到 确定 性 莱 斯 过 程 的 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 (由 前 
者 得 到 ) 。 但 是 ,求解 所 得 到 的 积分 方程 的 数值 复杂 度 是 相当 高 的 。 除 了 可 取得 的 改进 
经 常 只 有 较 小 的 优势 外 ， 即 使 使 用 少量 的 ;个 正弦 曲线 ， 从 而 使 比较 高 的 数学 复杂 度 
看 起 来 也 不 那么 合理 。 不 仅 针对 这 个 背景 ， 人 们 发 现 , 而 且 特 别针 对 条 件 [ 式 
(4.68a) ] 也 是 有 意义 的 ， 即 使 (严格 来 说 ) 这 个 条 件 仅 当 N,— o 时 才 准 确 地 得 以 
满足 。 

出 于 完备 性 考虑 ， 在 附录 4. B 中 给 出 任意 数量 ,个 正弦 曲线 下 ， 确 定性 莱 斯 过 程 
的 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 的 准确 解 ， 在 附录 4. B 中 放弃 了 条 件 [ 式 (4.68a) 和 
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式 (4.68b) ] 。 在 附录 4. B 中 ， 发 现 水 平 通过 率 N,(r) 的 如 下 解析 表达 式 


Ñ,.(r) = 2r [ fw, (1,8) w, (7,6) fi, (2,0)j,(2,0) żcos(2mzż) dzdødż (4.81) 


式 中 
wi(r, 0) = P, (reos — pcos6, ) (4. 82a) 
w,(r, 0) = P, (rsing - psin0, ) (4. 82b) 
KON = [J nra, n fi ,zcosO) (4. 82c) 
j(z,0) = [ar Cy, fa n28in8 ) (4. 82d) 


现在 ， 将 式 (4.81) RAR (4.76) , JEE- PIPL BU) Hi R F, (r) 替换 
H F, (r), Ap F, (r) 由 附录 4. B 中 推导 得 到 的 表达 式 (4. B. 40) 给 出 ， 那 么 也 得 
到 确定 性 莱 斯 过 程 & (1) 衰落 的 平均 时 长 T, (C) 的 解析 准确 解 。 

4.3.3 在 低 信号 水 平 处 衰落 时 间 间 隔 的 统计 性 质 


在 本 小 节 ， 将 讨论 确定 性 瑞 利 过 程 衰落 时 间 间 隔 的 统计 性 质 。 这 里 将 讨论 限制 在 
低 信号 水 平 ， 原因 是 在 这 种 情形 中 ,通过 分 析 方 法 可 推导 得 到 非常 精确 的 近似 解 。 
但 是 ,在 中 等 大 小 和 高 的 信号 水 平 处 ,不 得 不 依赖 仿真 ， 将 在 5.3 节 后 续 关 注 这 些 
内 容 。 


首先 ， 将 研究 确定 性 瑞 利 过 程 衰落 时 间 间 隔 的 概率 密度 函数 Po (T; r)。 这 个 密 
度 表 征 如 下 情形 的 条 件 概率 密度 函数 ， 其 中 一 个 确定 性 瑞 利 过 程 《 (1) ERZI t =t + 
7_ 处 首次 穿 过 一 个 信号 水 平 -， 条 件 是 在 时 刻 发 生 最 近 一 次 的 向 下 穿 过 事件 。 如 果 就 
Ale, ZN) 2 (1) 的 水 平 通过 形状 没有 更 多 的 事实 ， 那么 相应 的 概率 密度 函数 表示 为 


Pi (7.3 7)。 在 3.4.4 节 中 实施 随机 参考 模型 分 析 的 过 程 中 ,依据 式 (3. 86) 曾 指 
出 ， 如 果 信 号 水 平 r 较 低 ， ABA p, (7_; r) 可 被 看 作 p。(7_; r) 的 一 个 非常 良好 


的 近似 。 对 于 确定 性 模型 ， 相 同 的 论断 成 立 ， 写 出 : 如 果 二 0，, 则 Pp, Cr; r) 一 
六 Cra; r), HPD, (Cra; r) 可 直接 由 式 (3.86) 得 到 ， 如 果 将 其 中 的 T, (r) 
替换 为 T, (r), Bp 


er M R, 
2mz'e ’ 


1 
z [0632)- zne]; osre (4.83) 
ye 


22 
式 中 ，z =2 (7, (r) /7_]*/m。 现在 结果 式 (4.77) 的 使 用 ， 赋 予 我 们 分 析 性 地 研 
究 模 型 误差 Ag 对 确定 性 瑞 利 过 程 衰落 时 间 间 隔 之 概率 密度 函数 在 深度 信号 水 平 处 的 影 


P1_(T.; r)= 
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响 。 图 4. 11 给 出 依据 式 (4.83), ， 针 对 r=0.1 的 一 个 信号 水 平 r 及 B =B+AB 各 种 值 
时 p, Cro; r) 的 计算 评估 情况 。 在 这 幅 图 中 ， 认 识 到 ， 一 个 正 的 模型 误差 Ag > 0 导 
致 在 相对 较 大 (BEL) 的 训 落 时 间 间 隔 r_ 范围 内 概率 密度 函数  (r_; r) 的 一 个 显 
著 减 小 (增加 ) 。 对 于 负 的 模型 误差 Ag <0， 可 观察 到 相反 的 形状 。 





衰落 时 长 mms 


图 4.11 在 低 信 号 水 平 处 (Jakes PSD, f,,, =91Hz, og =1), B =B+AB 对 衰落 
时 间 间 隔 7_ 的 概率 密度 函数 P Cros r) 的 影响 


以 一 种 类 似 的 方式 ， 可 得 到 7, = 7,(r) 的 一 个 表达 式 ，F = 7,(r) 描述 确定 性 瑞 
利 过 程 《(1) 那些 衰落 时 间 间 隔 的 间隔 长 度 ， 其 中 包括 在 信号 水 平 r 处 所 有 衰落 时 间 间 


隔 的 g% 。 由 式 (3.92) 可 直接 得 到 量 7 ,(r)， 如 果 将 其 中 的 T，(r) 替换 为 了，(7)。 
因此 ， 对 于 75<g<100， 得 到 


T(r) =ar] (4. 84) 
tal-41 41-706) 


为 了 使 模型 误差 AB 的 影响 是 透明 的 ， 将 式 (4.84) 中 的 Ž, (r) HOw T, (7) 
=T, (r) [1-AB/ (2B) ]。 就 式 (3.92) MA, MELT (r) 重 写 上 述 关系 为 


(1) ~1,(r)(1 r<l (4. 85) 


- 8) 
2B)’ 
这 个 关系 明确 地 表明 ， 在 量 级 +s 的 B 的 相对 误差 .近似 地 导致 量 级 干 s/2 的 7,(r) 
的 相对 误差 。 

特别 地 ， 在 将 式 (3.93) ~ 式 (3.95) RAR (4.85) 之 后 ,现在 Felr), Fu (7) 
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和 7w(r) 可 近似 地 表示 为 


T(r) ~1.78 + T, (7)[1-AB/(2B)] (4. 86a) 
Fo (r) 2.29 + T, (r) [1 -AB/(2B) ] (4. 86b) 
T(r) ~3.98 - T, (r)[1-AB/(2B) ] (4. 86c) 


此 时 ， 应 该 显 式 地 强调 一 下 , 对 po (Cros r) 和 7,(r) 的 所 有 近似 (在 本 小 节 专 门 
针对 确定 性 的 瑞 利 过 程 推导 得 到 的 ) ， 对 具有 中 等 大 小 莱 斯 因子 的 确定 性 菜 斯 过 程 也 


是 有 效 的 。 这 个 论断 立刻 变 得 清晰 起 来 ， 如 果 考 虑 到 六 Cr; r) [ 见 式 (4.83)] 
和 7,(r) [IR (4.84) ] 仅 取 决 于 衰落 的 平均 时 长 T, (r) ， 且 由 式 (4.79) 知道 ， 


T, (r) 在 低 信号 水 平 > 处 可 近似 地 由 确定 性 莱 斯 过 程 训 落 的 平均 时 长 P, Cr) 加 以 
替换 。 


4.3.4 正弦 曲线 求 和 过 程 的 稳 态 性 和 遍历 性 


如 已 经 提 到 的 情况 ， 由 式 (4.4) 定义 的 一 个 确定 性 过 程 应 ( 可 被 解释 为 相应 随 
Blt a(t) 的 一 个 样本 函数 。 对 于 正弦 曲线 求 和 衰落 信道 仿真 器 的 性 能 评估 而 言 ， 重 
要 的 是 知道 随机 过 程 扩 (1) 是 稳定 的 和 遍历 的 各 项 条 件 。 因 此 ， 对 稳定 和 遍历 概念 的 清 
晰 理解 ， 对 于 得 到 该 主题 的 较 深入 理解 就 是 不 可 避免 的 。 因 此 建议 此 时 简短 地 回顾 一 下 
HARE, W- MESE LESE, WAG) 的 遍历 性 质 而 言 ， 将 在 与 均值 有 关 的 
遍历 性 和 与 自 相关 函数 有 关 的 遍历 性 之 间 做 出 区 分 。 

1. 一 阶 稳 态 性 

一 个 随机 过 程 及 (1) 称 为 一 阶 稳 态 的 ”> ， 如 果 应 (5 的 一 阶 密度 独立 于 时 
la], Bp 

Py,(%3 t) =p,,("; t+e) =p, (x) (4. 87) 
对 于 所 有 上 和 ce R 的 值 都 成 立 。 这 意味 着 及 (1) 的 均值 和 方差 也 独立 于 时 间 。 

2. 广义 稳 态 性 

一 个 随机 过 程 几 (ti) 称 为 广义 稳 态 的 “和 %w*] ， 如 果 色 (1) 满足 如 下 条 件 : 

1) A) 的 期 望 值 是 常数 ， 即 


Elij(t)| =m = 常数 (4. 88) 
对 于 所 有 t Ro 
2) w(t) 的 自 相关 函数 仅 取决 于 时 间 差 7 = 与 -t,， 即 
Pim (try to) =F yyy, (T) = Elm, (ta, (t +7) | (4. 89) 


对 于 所 有 i All t, BLE 

3. 均值 遍历 性 

一 个 随机 过 程 及 (+) 称 为 均值 遍历 的 ， 如 果 a (2) 的 时 间 均 值 (在 区 间 [ - 7, 
T] 上 计算 得 到 的 ) ， 在 极限 To 时 收敛 到 统计 平均 部, = Eh.(1) | ， 即 
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iy, = hy = Lime 0) (4.90) 


因为 随机 过 程 应 (1) 的 相位 9. 是 随机 变量 (在 区 间 (0, 2m] 上 均匀 分 布 )， 所 以 上 述 
方程 的 左 侧 就 等 于 0。 右 侧 也 等 于 0， 如 果 所 有 离散 多 普 勒 频率 三 ,不 等 于 0， 即 对 于 所 
有 7m=1，2，…，N 和 1i=1，2, f, 40. OBR (f, 40) 可 在 没有 任何 困难 的 条 件 
下 ， 由 下 一 章 中 介绍 的 所 有 参数 计算 方法 满足 。 因 此 ，ms =m, =0 成 立 ， 且 由 此 得 到 
就 均值 而 言 ， 随 机 过 程 上 (ti) 是 遍历 的 。 

4. 自 相 关 遍 历 性 

一 个 随机 过 程 及 (1) 被 称 作 自 相关 遍历 的 ， 如 果 a(t) Ki(t+7) 的 时 间 均 值 (在 
区 间 [ -7,，7] 上 计算 得 到 的 ) 在 极限 7 一 % 时 收敛 到 统计 平均 六 (7): = Ela, (t) 
a (tt+r)}, BẸ 


Pott) = Foot): = hin JAAG + Da (4.91) 


将 稳 态 性 和 遍历 性 的 概念 应 用 到 各 种 正弦 曲线 求 和 过 程 ， 将 是 下 一 节 的 话题 。 
4.4 正弦 曲线 求 和 过 程 的 类 型 


对 于 任何 给 定 的 数 N, >0, 正弦 曲线 求 和 取决 于 三 个 类 型 的 参数 (增益 、 离 散 多 普 
勒 频率 和 相位 )， 每 个 类 型 都 可 以 是 随机 变量 或 常数 的 一 个 集合 (collection) 。 但 是 ， 为 
了 得 到 一 个 随机 过 程 几 (1) ， 则 要 求 至 少 有 一 个 随机 变量 ,否则 会 得 到 一 个 确定 性 过 程 
Ki(1) ， 如 图 4.3 所 指出 的 那样 。 因 此 ， 总 共 可 定义 瑞 利 训 落 信道 的 2 = 8 类 基于 正弦 
曲线 求 和 的 仿真 模型 ， 其 中 7 个 是 随机 仿真 模型 ，1 个 是 完全 确定 性 的 仿真 模型 。 例 

一 类 随机 信道 仿真 器 可 这 样 定义 ， 即 为 增益 c;,、 离 散 多 普 勒 频率 fi ,和 相位 设 定 随 
机 值 。 就 其 稳 态 和 遍历 性 质 进行 的 各 类 仿真 模型 的 定义 和 分 析 是 参考 文献 [133, 134] 
中 研究 的 话题 。 得 到 的 结果 汇总 于 表 4.1。 在 8 类 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 中 ， 工 类 、 
TSAI 类 是 最 重要 的 类 ， 下 面 将 详细 研究 。 

无 论 何 时 增益 c, ，cis,，…，ciw 是 随机 变量 ， 都 假定 它们 是 统计 独立 和 同 分 布 的 。 
对 于 随机 频率 了 ，，f;，,，… ,fiw 和 相位 9,,，0;,，…，0iw 的 序列 ， 也 都 假定 它们 是 统计 
独立 和 同 分 布 的 。 从 物理 观点 看 ， 假 定 增益 c;,,、 频 率 f, 和 相位 9;, 是 相互 独立 的 ， 也 
应 该 是 合理 的 。 因 此 在 模型 上 将 附加 随机 变量 cnn Sin A 0 的 独立 性 。 在 如 下 情形 ， 其 
中 增益 ,和 离散 多 普 勒 频率 矿 , 是 常量 ， 假 定 它们 不 同 于 零 ， 从 而 对 于 m =1，2，…， 
N 和 1i=1，2 TATA, cn 40 Af, 40 成 立 。 也 许 会 对 正弦 曲线 求 和 模型 施加 更 多 约 
束 。 例 如 ， 要 求 所 有 频率 的 绝对 值 | f;, | 是 不 同 的 ， 即 对 于 i=1, 2, fal Alf, | 
Are fy A Aa LO tl fal thi = 由 前 一 个 条 件 是 作为 避免 内 相关 
( 即 在 应 (9) (= 1，2) 内 的 相关 ) 的 一 个 度量 而 引入 的 ， 后 一 个 条 件 确保 应 (0) 和 
Mt) 的 交叉 相关 (外 相关 ) A. 
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£41 确定 性 和 随机 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 及 其 稳 态 和 遍历 性 质 [ 
类 pa a cn 一 阶 稳 态 广义 稳 态 均值 遍历 | 自 相关 遍历 
I 常数 常数 常数 一 一 
I 常数 常数 RV 是 是 是 是 
亚 常数 RV 常数 否 / 是 0.@,@,@ | 否 /是 D,@,@ R/O 5 
V 常数 RV RV 是 是 是 否 
¥ RV 常数 常数 否 T 否 / 是 @ 否 
vl RV 常数 RV 是 是 是 5 
VI RV RV 常数 否 /是 0:@'8,@ | 否 / 是 DB@,@ | 否 / 是 @ 或 0,@ T 
Vl RV RV RV 是 是 是 K 























@ WOR f,,, WEE — MEK 
@ 如 果 边界 条 件 S| cos( On) = 0 得 以 满足 。 
图 WRAY", cos(26,,,) = 0 得 以 满足 。 
@ 仅 在 极限 一 二 mm 时 成 立 。 

© 如 果 增益 c AFH, ME feal =0。 


1. I 类 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 

I 类 信道 仿真 器 是 由 确定 性 过 程 f(t) [Sst (4.4)] 的 集合 定义 的 ， 过 程 及, (1) 
具有 恒定 增益 cn 、 恒 定 频率 人 ,和 恒定 相位 9,,。 因 为 所 有 的 模型 参数 都 是 常数 ， 所 以 
研究 这 种 类 型 信道 仿真 器 的 稳 态 和 遍历 性 质 是 没有 意义 的 。 原 因 是 ， 稳 态 性 和 遍历 性 的 
概念 仅 对 随机 过 程 是 有 意义 的 ， 对 确定 性 过 程 没 有 意义 。 但 是 ， 将 从 Aa) BEA 
自 相关 函数 的 研究 中 受益 。 

2. 荆 类 正弦 曲线 信道 仿真 器 

工 类 信道 仿真 器 是 由 随机 过 程 ,(1) 的 集合 定义 的 ， 过 程 凡 (1) 具有 恒定 增益 6, 、 
恒定 频率 f, 和 随机 相位 9,。( 均 匀 地 分 布 在 区 间 (0, 2r] 上 )。 在 这 种 情形 中 ， 随 机 
WH y(t) 与 式 (4.3) 中 具有 完全 相同 的 形式 。 

具有 随机 相位 的 正弦 曲线 求 和 过 程 的 分 布 是 首次 在 参考 文献 [132] 中 研究 的 ， 其 中 
证 明了 , y(t) 的 一 阶 密度 Pp, (x) 为 


Pu, (x) = 2| | TII 2e) cos(2axv) dv (4.92) 





注意 六 (x) 是 独立 于 时 间 的 ， 且 仅 取决 于 正弦 曲线 数 N, 和 增益 c,,。 如 果 所 有 增益 都 等 
于 cu =o) V2/N,, 那么 由 Lindeberg-Lévy 的 中 心 极限 定理 [ 见 式 (2.26)] 得 到 ， 如 果 
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N, 趋 于 无 穷 , 则 式 (4.92) 中 的 密度 六 (x*) BHAA SY AAAS 的 高 斯 密度 
pa (x), MHN >ot, p(x) >p, (xz)。 但 是 ， 人们 广泛 接受 的 是 ， 如 果 N =>7,， 那 
么 近似 P(x) =p (x) 是 足够 好 的 。 
由 式 (4.3), EAA O) 的 均值 六, 是 常数 ， 且 等 于 0， 因 为 
my, =Elp.(t) } 
= 5 ci E| cos(2af, „t + 0,,)| 
0 (4.93) 
HER (4.3) RAR (489) SARREN 


aim (T) = > Coal 就。 7) (4.94) 


这 是 时 间 差 r =t -已 的 一 个 函数 。 

Hist (4.92) ~ 式 (4.94) ， 可 得 出 结论 , w(t) 是 一 阶 稳 态 的 和 广义 稳 态 的 ， 原 因 
是 密度 p, (x) 是 独立 于 时 间 的 ， 且 满足 条 件 1) ~2) [ 见 式 (4.88) 和 式 (4.89)]。 
对 于 随机 相位 0; ,的 一 个 具体 实现 ， 由 图 4. 3 得 到 ， 随 机 过 程 内 (ti) 得 到 一 个 确定 性 过 


E (样本 函数 ) 应 (z) 。 换 名 话说 ， 工 类 是 贡 类 的 一 个 子 集 。 我 们 认识 到 恒等式 部，= 
M RE, ARH, 参照 式 (4.90), AO) 是 均值 遍历 的 。 式 (4.94) 和 式 (4.11) 


的 比较 表明 ,p(t) 也 是 自 相关 遍历 的 ， 原 因 是 满足 mw (7) = Fu (7) MEM. DE 
随机 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 类 中 的 最 重要 类 。 

3. JIV 类 正弦 曲线 信道 仿真 器 

K 类 信道 仿真 器 是 由 这 样 的 随机 过 程 凡 (2) RAEN, Ke a(t) 具有 恒定 增益 
cuw、 随 机 频率 记 , 和 随机 相位 %.。( 均 匀 地 分 布 在 区 间 (0, 207) 上 )。 由 此 ， 随 机 过 程 
H(t) RAR (4.3) 的 形式 ， 但 具有 随机 频率 矿 ,。 

频率 所 ,是 随机 变量 的 假定 对 于 y.(1) 的 密度 Pp, (x) 没有 影响 。 因 此 , w(t) 的 密 
BE pz (x) 仍然 由 式 (4.92) 给 定 。 同 样 均值 m, 等于零 ， 由 此 与 式 (4.93) 相同 。 但 
ÆR (4.94) 中 的 自 相关 函数 (7) 必须 在 频率 . ,的 分 布 上 做 平均 ， 即 


N 


Faia CF) m > SEE | cos( 2af, 7) | (4.95) 


男 外 一 种 方法 是 , 式 (4.95) 中 的 表达 式 可 通过 使 用 参考 文献 [41, 第 391-392 页 ] 
i) 9-14 的 结果 推导 得 到 。 独 立 于 上 ,的 具体 分 布 ， 可 以 说 , A) 是 一 阶 稳 态 的 和 广 
义 稳 态 的 ， 原 因 是 式 (4.92) 中 的 密度 p, (x) 是 独立 于 时 间 的 ， 且 满足 条 件 1) ~ 
2) [ 见 式 (4.88) 和 式 (4.89)]。 另 外 ,满足 条 件 砚 ,= 让, KERE LO) 是 均 
值 遍历 的 。 

当 应 用 蒙特 卡 洛 方法 ”时 ,增益 c ,和 频率 厂 ,分 别 由 c, = ou /2/N, A f, = 
fassin 《mui SE, FP a, EIA AF Ria (0, 1) 上 的 一 个 随机 变量 。 使 用 式 
(4.95) 中 的 这 些 方 程 ， 得 到 


第 4 章 正弦 曲线 求 和 信道 模型 导论 107 





Pum (T) =Po nf anT) (4.96) 
Hm, IERRA ARR (T) 与 式 (3.25) 描述 的 参考 模型 的 自 相关 
KA r (7) 完全 相同 。 但 是 , R (4.96) 和 式 (4.11) 的 比较 表明 , 六， (7) x 


7 (7) 。 由 此 ， 了 类 信道 仿真 器 的 随机 过 程 应 (+) 不 是 自 相关 遍历 的 。 


4.5 复数 正弦 曲线 求 和 信道 模型 的 基本 知识 


如 果 对 于 所 有 n=1, 2 N, Cn = Ci ya = Cy ne Sa =fin = 万 ,和 6, =6,,, =6,,, + m/2, 
其 中 N=N, +N， 那 么 就 得 到 正弦 曲线 求 和 模型 的 一 个 特例 。 在 这 种 情形 中 ,依据 式 
(4.3)， 具 有 同 相 位 和 正 交 分 量 的 复数 过 程 扩 (1) =Q (t) +, (t) 可 写 为 

p(t) = Şc eme (4.97) 
ZEA (1) 是 复数 值 正弦 曲线 求 和 ， 它 构成 了 复数 正弦 曲线 求 和 (SOC) 模型 。 对 于 
真实 非 各 向 同性 散射 条 件 下 移动 无 线 信 道 的 建 模 和 仿真 而 言 ， 这 个 模型 是 非常 有 用 的 ， 
而 当 假定 为 各 向 同性 散射 条 件 时 ，S0S 模型 是 更 好 的 选择 Ps。 值得 指出 的 是 ， 式 
(4.97) 中 的 SOC 模型 与 式 (3.12) 描述 的 多 径 训 落 模型 具有 相同 的 形式 ， 后 者 是 在 假 
定 平坦 衰落 的 假定 下 推导 得 到 的 。 这 个 关系 是 以 一 个 平面 波 模型 的 形式 对 SOC 模型 进 
行 简单 的 物理 解释 。cisoids 数 N 等 于 散射 体 的 数量 ， 每 个 散射 体 引入 一 个 增益 c, 和 一 个 
相位 偏 移 9 ， 而 接收 器 的 运动 导致 第 n 个 被 接收 平面 波 的 一 个 多 普 勒 频 移 f。 因 此 ,， 平 
面 波 求 和 (cisoids) 对 平坦 衰落 信道 条 件 下 一 条 多 径 信 道 的 散射 分 量 进行 了 建 模 。 

À G) 的 绝对 值 和 相位 将 分 别 由 Z (1) = | a (2) | AM (2) agli G) 表示 。 
È (0 的 软件 或 硬件 实现 被 称 作 SOC 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 。 注 意 % (1) 的 下 界 为 ,= 
min! ú (t) 1 =0, EFX Č. ， = max | p (HI = pS he l a 

st (4.97) 中 的 SOC 模型 是 平坦 衰落 信道 散射 分 量 的 一 个 合适 模型 。 但 是 ， 在 微 
型 蜂窝 环境 和 乡村 地 区 ， 经 常 存在 视 距 分 量 。 假 定 这 个 分 量 为 

m(t) = pe» (4.98) 
式 中 ， 幅 度 p、 频 率 广 和 相位 9, 是 常量 。 
散射 分 量 让 (t) 和 视 距 分 量 m 0) 的 和 定义 了 非 零 均值 复数 随机 过 程 





A, (t) = 凤 ( +m(t) (4.99) 
WAG) 的 绝对 值 ， 得 到 包 络 过 程 

E(t) = 1 应 (| (4. 100) 
且 风 (区 KZK (argument) 得 到 相位 过 程 

ÒC) =arg| ú, (t) | (4. 101) 


E(t) 在 一 个 硬件 或 软件 平台 上 的 实现 被 称 作 SOC 莱 斯 衰落 信道 仿真 器 。 得 到 的 仿真 
模型 的 结构 以 常用 的 时 间 连 续 形式 如 图 4. 12 所 示 。 
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cos(27f, t+, ) m(t) =p cos(27 fa (+O) 
C2 
cos(27 fat +03) ii Lip 
í Es 
cos(2m fyt +8y) 









ED) 


= > 
cl Mp (t) 





sin(2if\1+8, ) 
C2 
sin(27/»11+0,) era 


A 
Mpg (t) 











sin(2r fyt +8y) m(t) =p sin (27 fy t+ Gp) 
图 4.12 莱 斯 衰落 信道 的 随机 复数 正弦 曲线 求 和 仿真 模型 


4.5.1 随机 复数 正弦 曲线 求 和 过 程 的 基本 性 质 


本 节 分 析 SOC 模型 最 重要 的 统计 性 质 ， 如 均值 、 方 差 、 相 关 函 数 和 功率 谱 密度 。 
本 节 的 另 一 个 话题 是 指出 SOC 和 SOS 模型 之 间 的 差异 。 下 面 的 表述 是 在 参考 文献 
[135] 中 结果 的 指导 下 进行 的 ， 这 些 结果 对 于 具有 固定 增益 c,、 固 定 频 率 f, 和 随机 相位 
0, 的 SOC 模型 类 是 有 效 的 。 

1. 均值 

令 人 (0 =al) + jn (t) BAAS 40 OFFRA n=1, 2, =, N) 的 一 个 SOC 
TE, MALLO) 的 均值 等 于 


ia, =E\fi,(t) | =0 (4. 102) 
注意 同样 的 结果 对 于 SOS 过 程 也 是 成 立 的 【 见 式 (4.9) ] 。 
2. 方差 
Sh (t) =h (t) + jn (t) 是 一 个 SOC 过 程 ， 那么 得 到 的 pC1) 的 方差 为 
6, = Varlf,(t)| = > = (4. 103) 


明显 地 ， 方差 o, 仅 取决 于 复数 正弦 曲线 求 和 的 数量 W 和 增益 c,， 而 不 取决 于 频率 
乒 和 相位 9,。 对 于 sos 过 程 得 到 相同 的 结果 [ 见 式 (4. 10) ] 。 
3. 相关 函数 
Sp U) 是 一 个 SOC 过 程 ， 那 么 其 自 相 关 函 数 为 
Ps(T) = Ela" (R(t +7)| 


= CA: iii (4. 104) 
由 式 (4. 104) ,可 直接 得 到 应 (1) (i=1, 2) KAMERS A, (r) UA A(t) 和 
L(t) 的 交叉 相关 函数 7 (r) 为 


人 1A2 
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N 


wht) = = Lre! ite (7)} = 2 atom (4. 105 ) 


=] 


N 


Pam (T) = Flin ig (7) | = $, Fsin(2n.7) (4. 106) 


可 由 关系 式 和 (7) = 个 ,( -7) = ( -7)， 得 到 所 (1) MAG) 的 交叉 相关 函数 
Pom (T) 0 XÈ (4.106) 中 的 结果 表明 ， 交 叉 相关 函数 和 (7) 一 般 来 说 是 不 等 于 零 的 ， 
由 此 得 到 复数 过 程 六 (1) =A G) +j) 的 同 相位 分 量 应 (t) 和 正 交 分 量 应 (:) 是 相 
关 的 。 这 不 同 于 SOS 模型 ， 在 SOS 模型 中 ， 可 容易 地 避免 所 (+:) 和 应 (+) 之 间 的 相关 
HE, TERRIER AO) 和 所 (1)， 使 它们 使 用 离散 多 普 勒 频率 的 不 相交 集合 [ 见 式 
(4. 12) ]。SOC 和 SOS 模型 之 间 的 主要 差异 之 一 是 前 一 模型 的 自 相 关 函 数 和 (>) 一 般 为 复 
数 ， 而 后 一 模型 通常 是 以 这 样 一 种 方式 设计 的 ， 使 得 到 的 自 相关 函数 入.(r) 是 实数 。 
4. 功率 谱 密度 


Af (t) 是 一 个 SOC 过程。 那么, A (O) 的 功率 谱 密度 ， 以 5,(f) 表示 ， 可 通过 
取 自 相关 函数 和 .(r) 的 傅 里 叶 变 换 得 到 [ 见 式 (4.104) ] 
SA = > ci8(f -f,) (4. 107) 


因此 , A (C) 的 功率 谱 密 度 5$,(f) 是 一 个 线 谱 ， 其 中 各 谱 线 位 于 离散 频率 f=/, 处 ， 加权 


a Ot tn ee ee 
形状 。 如 果 N 是 偶数 , AS = -frans c= Eeyan Vn=1, s+, N/2 时 ， 给 出 一 个 特 
例 。 在 这 些 条 件 下 ， SOC 模型 的 功率 谱 密度 5,(f) 也 是 对 称 的 ， MS, (-f)o 所 
VA, SOC 模型 可 被 用 来 对 对 称 的 功率 谱 密度 和 非 对 称 的 功率 谱 密度 进行 建 模 。 这 与 SOS 模 
型 形成 对 比 ， 后 者 主要 用 于 对 对 称 的 (特别 是 Jakes 类 型 的 ) 功率 谱 密 度 进 行 建 模 。 

5. 平均 多 普 勒 频 移 


SÅ (t) 是 一 个 SOC 过 程 。 那么 ， 得 到 应 (4) 的 平均 多 普 勒 频 移 B。 如 下 
[Sar 
DO) _ œ 
BE = 3 
I 





N 


Lhe 


de 


stp, 7 ,,(7) 表示 以 变量 r 为 参量 的 人.(r) 的 导数 。 
6. 多 普 勒 频 散 


Aa a) 是 一 个 SOC 过 程 。 那 么 及 (1) 的 多 普 勒 频 散 B2 可 表示 如 下 





(4. 108) 
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ho- jw 1 fiO 7(0) 
a j; P 2m (#07) fu (0) 


bor apy (4. 109) 
(210, ) HA 

RP, B=- 7 (0) = (20)? D (ef)?  ， 且 完 是 由 式 (4.103) 给 出 的 应 (1) 的 
方差 。 注 意 在 对 称 情 形 中 ， 即 上 =fy..flc, = teyan, Yn=1, 2, =, N2 (NAB 


数 ) ， 则 得 到 BD =0 #1 BO =p (2m6,)。 这 些 结果 与 SOS 模型 [ 见 式 (4.30)] 的 
那些 结果 完全 相同 。 因 此 ，SOC 模型 的 平均 多 普 勒 频 移 和 多 普 勒 频 散 包括 SOS 模型 的 
相应 量 作为 一 个 特例 。 


4.5.2 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 


在 下 面 ， 推导 SOC WHE (t) =A G) + jd, (¢) 的 概率 密度 函数 ， 其 中 考虑 同 相位 
DEA) MEXE M(t) 是 相关 的 。 

起 点 是 如 下 形式 的 加 权 基 本 复数 正弦 曲线 

局 (上 =e, e (4. 110) 

式 中 ，c, 和 上 是非 零 常数 ， 且 0, 是 在 区 间 (-7, 7) 上 具有 均匀 分 布 的 一 个 随机 变量 。 
对 于 4=4 的 各 固定 值 ， (4) = Ping lo) + ing (to) 代表 一 个 复数 随机 变量 ， 其 实 部 为 
Hy,(ty) =c cos (2mf,to +0,)， 虚 部 为 用 , (5) =c,sin (2af to +0,), 对 于 i=1, 2, È 
wea Fa an 














1 
ina afm esl Vl- (wer) ao. (4. 111) 
| 0, | wi | Be, 
注意 到 jw,(t6) Al do, (ty) 是 统计 相关 的 。 为 了 找到 两 个 相关 随机 变量 pj,(i。) 和 
fag (ty) KURA SME By, yy, (Mis a), APB IH [136, R (3.15) ] ， 它 为 我 们 提 
供 了 如 下 形式 的 问题 之 解 的 关键 
Pus nit, Xi %2) =B (5 ) * 6(xs — 8(%1)) (4.112) 
式 中 


c, /1-(4%,/e,)*, lal <c, 
g(x) = 0 


VB— F, WIEL, PEIEE hn (to) A n (to) 的 联合 特征 函数 是 二 重 积分 [ 见 
式 (2. 20b)] 


(4. 113) 


5 | wi | >e, 


wm 四 


isp (V02) = | J Bp ane des, der (4.114) 
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HR (4.112) RAR (4.114) 并 使 用 参考 文献 [23， 式 (3.937-1) ] ， 在 一 些 代数 运 
算 后 ， 得 到 


Vy ipa Ms %) =J(271 c, | Jv? +02) (4. 115) 
由 9, 是 独立 同 分 布 随机 变量 的 假定 ， 得 到 所 (4) = Ap, (tp) + 应 (46) +… tibia (to) 的 各 
项 也 是 随机 变量 。 可 将 应 (5) 和 应 (nm) 的 联合 特征 函数 闪 ,,，(v，，v,) 表示 为 应 (ty) 
和 应 n Cto) 的 联合 特征 函数 少 (m> n) AON ERR, BD 


#1 ,nH2,n 


Pau (Mes v) = [Cn c,| J +05) (4. 116) 


由 该 式 和 传 里 叶 变 换 的 二 维 反 变换 公式 ， 通过 使 用 参考 文献 [23, 式 (3.937-1)], 44 
Bl) Cto) Al, (ty) 的 联合 概率 密度 函数 忆 (21. x) 可 表示 为 


fnm (12) = 2af | T]Jo(2mrt en | am fab yay (4. 117) 


注意 联合 概率 密度 函数 p,,, (x, a) 不 能 写 为 边 概率 密度 函数 p(x,) 和 p(x,) 的 乘 
ER, Bpap (1, a) AP) +B, (a), RAG) MAG) 是 统计 相关 的 事实 的 结 
果 。 接 下 来 计算 所。 =h (t) +m, AA, =A (t) +m, 的 联合 概率 密度 函数 名。。(*1，*)。 由 
假定 m=m, +jm, 具 有 常量 参数 ， 得 到 m 和 m, 的 联合 概率 密度 函数 Pan (4, x) 等 于 
Pum (%1, %2) =6 (x, 一 m， Xx; 一 m)。 因 此 ， 联 合 概率 密度 函数 p(x,，x。) 可 表示 为 
Pst (x1, %2) =Ppm (Xi, %2) *5( x, —m,, %, —m,) 

=Piip (Xi — mi, Xs —m,) (4. 118) 
通过 x, =zcosé Al x, =zsing， 将 笛 卡 儿 坐 标 (x, ，x,) 变换 为 极 坐 标 (z, 0), 4z20 和 
de [-m, m) 时 ,可 推导 包 络 & (1) = 1 所 (1) | MANGE OG) =arg |f,(1)| 的 联合 
概率 密度 函数 ps,(z，9) 为 

Pale: 0) = (zcos@, zsin@) 
= Puy, pp, ( zcos@ 一 pcosé,, zsin@ — psing, ) 





= ?|| Tan! c, | x) | (2m J? + p° — 2zpcos(6 - 6, ) )xdx 
0 n=l 


(4.119) 

ME, 4% E (1) 的 概率 密度 函数 Bb.(z) AKA BER RE BM polz, 0) 对 9 积分 得 
到 ， 对 于 z=0， 最 后 结果 为 

Pe(z) = om IT c, | x) | tome) Jo (mp) ad (4. 120) 

重要 的 是 指出 ， 概 率 密度 函数 p,(z) 是 完全 由 cisoids 数 N、 增 益 ,和 视 距 幅度 p 决定 

的 ， 而 其 他 模型 参数 (f, 0. 0,) 没有 影响 。 由 式 (4.120) 中 的 结果 ， 在 没有 一 个 

视 距 分 量 (p =0) 条 件 下 ， 对 于 z>0， 可 容易 地 得 到 SOC 模型 的 包 络 2 (1) = | p(t) | 
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的 分 布 为 
D(z) = om 可 | 了 er， c | x) | (amex) (4. 121) 


结果 是 ， 如 果 No Alc, = oo V2/NW， 可 证 明 式 (4.120) 中 的 概率 密度 函数 P.(z) iE 
最 后 ， 通 过 对 z 积分 ， 由 式 (4.119) 中 的 联合 概率 密度 函数 ps,(z, 0) 可 推导 得 
到 相位 要 (1) 的 概率 密度 函数 p,(0)， 即 对 于 -mn<0<m 





pa(0) = 2af | o2 c, | x) | ze。 J? +p ~ 2zpcos(6 — 6,) )xzdxdz 
(4. 122) 
有 意思 地 是 指出 ， 如 果 pO, IMAM FATA N 宇 1， 概 率 密度 函数 Pp,(9) 化 简 为 均匀 分 布 
ps(0) = -mT<0<n (4. 123) 
在 没有 证 明 的 情况 下 ， 我 们 提 到 ， 如 果 c, =o, /2/NAI No , 那么 SOC 模型 的 相位 的 


概率 密度 函数 (0) 允 近 参考 模型 的 相位 的 概率 密度 函数 p,(9)， 对 于 f, 头 0, 该 函数 
由 式 (3.56) 给 出 ， 对 于 =0， 由 式 (3.57) 给 出 。 


对 所 有 n=1, 2, =, N, 选择 ec, =a) V2/N (os =1), 并 将 这 些 量 代 入 式 
(4. 121) ， 这 使 我 们 可 研究 SOC 模型 的 包 络 (1) = | W(t) | 的 概率 密度 函数 的 分 布 
P.(z) ， 它 作为 cisoids 数 N 的 一 个 函数 。 得 到 的 结果 如 图 4. 13 所 示 。 这 幅 图 也 给 出 由 式 
(4.97) 给 出 的 及 (1) 的 仿真 得 到 的 2 (1) = | W(t) | 分 布 的 仿真 结果 ,并 在 100 次 试验 
中 进行 了 平均 。 可 以 观察 到 ， 仿真 结果 验证 了 式 (4.121) 中 给 出 的 解析 解 的 正确 性 。 
由 图 4. 13 ， 也 可 得 出 结论 ， 如 果 NS10, SBE p) 足以 接近 瑞 利 分 布 。 


一 参考 模型 ( 瑞 利 ) 
--- 仿真 模型 (理论 ) 
。 仿真 














4.0 
图 4.13 Ne14,$，10，om | (c =o, /2/N, ai =1) 时 ，SOC 模型 的 
WE (t) = | f(t) | 的 概率 密度 函数 p.(z) 
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选择 N=10， 并 依据 式 (4.120) WF FRAY È (1) = | 所 (1) 1 的 概率 密度 函数 
Pb.(z)， 在 图 4.14 中 给 出 视 距 分 量 幅度 p 各 种 值 时 的 结果 。 出 于 比较 目的 ， 也 给 出 了 莱 
斯 密度 p.(z) [ 见 式 (3.54)]。 图 4.14 令 人 印象 深刻 ， 它 展示 说 明了 由 N=10 项 组 成 
的 一 个 SOC 是 足以 得 到 一 个 绝 佳 的 近似 P.(z) ~p,(z) 的 。 相 位 的 概率 密度 的 相应 图 如 
图 4.15 所 示 。 与 仿真 模型 ( 理论 ) 和 参考 模型 (理论 ) 有 关 的 图 是 分 别 计算 式 
(4. 122) 中 的 概率 密度 函数 得 到 的 。 观 察 图 4. 14 和 图 4. 15 所 示 针 对 仿真 模型 的 理论 结 
果 ， 与 相应 的 仿真 结果 是 准确 一 致 的 。 


0.7 








一 参考 模型 (理论 ) 





图 4.14 各 种 幅度 值 p (c, =oo V2/N, eri =1) 时 ，SOC 模型 的 包 络 
E(t) =| f(t) | 的 概率 密度 函数 请 (z) (包括 视 距 分 量 m = pe” ) 








sa Sa 
a ance 


P\! o 


0.8 








0.7 N=10 
0.67 


Ss 

<a 0.5r 
5 0.4 
A 





0.3F 





p=0( 瑞 利 ) of 


on 
图 4.15 各 种 幅度 值 p (e, =o) V2/N, 0 =1, 0,=0) At, SOC 模型 的 相位 
Ê (t) =arg {a,(t)} 的 概率 密度 函数 总 (9) (包括 视 距 分 量 m =pe” ) 


pe(z) = 应 (z) 的 近似 质量 的 一 个 度量 是 p,(z) 的 均 方 误差 已 ， 它 定义 为 
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E, = KZG - p,(z))?dz (4. 124) 


式 中 ，p,(z) 表示 瑞 利 分 布 , p,(z) 是 SOC 模型 的 密度 ， 由 式 (4.121) 给 出 。E, 的 计 
算 评估 如 图 4. 16 所 示 ， 其 中 是 以 N 从 5 到 30 范围 内 变化 来 计算 的 。 出 于 比较 目的 ， 也 
计算 评估 了 当 使 用 SOS 模型 时 式 (4.124) 中 的 均 方 误差 已 ， 其 密度 可 在 式 (4.57) 
中 找到 。 图 4. 16 中 的 结果 表明 ，S0S 模型 的 包 络 分 布 要 比 SOC 模型 的 包 络 分 布 ， 稍 快 
地 收敛 到 瑞 利 分 布 。 明 显 地 ，SOC 模型 固有 的 交叉 相关 导致 较 小 的 性 能 损失 ， 这 只 能 通 
过 增加 NN 进行 补偿 。 对 于 SOS 模型 ， 经 常 考虑 N=7 (或 y=8) 作为 产生 准 瑞 利 衰落 波 
形 的 一 个 足够 大 的 数 。 由 图 4.16 得 出 结论 ，SOC 模型 至 少 要 求 N=10 才能 得 到 相同 的 


HITRA E, 。 
25 x10 3 oe es ee 
` o SOC 模 型 的 Erc 
x SOS 模 型 的 Epe 

2.0 
1.5 

x 

名 

B 1.0 

AR 

R 





i= Fannsg 
0 5 10 15 20 25 30 
复数 正弦 曲线 数 N 





图 4. 16 概率 密度 函数 b.(z) 的 均 方 误差 已 , ， 对 于 SOC BE (c, =oo V2/N, oh =1) 和 
SOS 模型 (ci, = oo /2/N, (i=1, 2), op =1, N=N, =N,) 以 NN 计 算 评估 的 


最 后 证 明 ， 如 果 cisoids 数 NN KFA, He, =o。vV2AN， 在 视 距 条 件 下 ,一 个 SOC 
模型 的 包 络 的 概率 密度 函数 p,(z) 逼近 莱 斯 过 程 的 概率 密度 函数 p,(z)。 我 们 的 证 明 从 
式 (4.120) 中 的 概率 密度 函数 p(z) 开始 。 将 增益 c, = o。vV2AN 代 入 该 式 ， 并 利用 式 
(4.45)， 得 到 


limp, (z) = (2m)*zfe%"” J, (Qmex) Jy ( 2aap) ds (4. 125) 
最 后 ， 通 过 使 用 参考 文献 [23， 式 (6. 333-2) ] 的 前 述 积分 的 解 ， 得 到 密度 
limp, (2) =p,(z) = Jeo ab ( 2) (4. 126) 


该 式 可 被 确定 为 莱 斯 密度 。 值 得 提 到 的 是 ， 在 瑞 利 情形 中 (p =0) WME c, =0, V27N 
Al Nv, R (4.120) HE (0 = | A(t) | 的 概率 密度 函数 请 (z) 逼近 瑞 利 密度 。 
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4.6 性 能 评估 的 准则 


在 本 小 节 提出 性 能 评估 的 一 些 准则 ， 这 将 在 下 一 章 中 扮演 一 个 重要 角色 。 在 信道 建 
模 的 一 些 方面 ， 就 均值 或 自 相关 函数 而 言 ， 随 机 过 程 j(1) 是 否 为 遍历 的 ， 并 不 是 特别 


重要 。 确 定性 过 程 L0) 的 统计 性 质 与 基本 的 理想 随机 过 程 久 (1) 的 统计 性 质 的 偏差 
才 是 决定 性 的 。 由 这 些 偏差 ， 可 为 下 一 章 中 给 出 的 参数 计算 方法 的 性 能 评估 建立 准则 。 
1. 概率 密度 函数 的 均 方 误差 
因为 这 里 引入 过 程 w(:) 作为 一 个 零 均 值 的 高 斯 随机 过 程 ， 即 (1) ~N(O, 0), 


概率 密度 函数 六 (x) 的 均 方 误差 [参见 式 (4.46) ] 
E, := | (py (2) - B(x))? dx (4. 127) 


定义 了 性 能 评估 的 第 一 个 重要 准则 。 
2 自 相关 函数 的 均 方 误差 
众所周知 ， 一 个 实数 值 高 斯 随机 过 程 是 完全 由 其 概率 密度 函数 及 其 自 相关 函数 描述 


的 。 因 此 ， 性 能 评估 的 一 个 更 重要 准则 是 自 相关 函数 7,,(7) 的 均 方 误差 .定义 为 


oni Ee | (ri lT) - Fuu (7)) ?dr (4. 128) 
对 于 参数 ru， 发 现 Tree ENA (fox) 是 合适 的 ， 特 别 对 于 Jakes 功率 谱 密度 而 言 更 是 
如 此 ， 将 在 下 一 章 看 到 这 一 点 。 
3. 模型 误差 
虽然 已 经 数 次 提 到 ， 确 定性 仿真 模型 的 统计 性 质 可 能 较 大 地 偏离 基本 的 理想 随机 参 
考 模型 的 统计 性 质 。 我 们 看 到 ， 对 于 许多 重要 的 统计 量 ， 模 型 误差 A 对 此 具有 不 可 推 
抒 的 责任 。 因 此 ， 一 个 良好 的 参数 计算 过 程 应 该 仅 导 致 较 小 的 模型 相对 误差 AB/B， 即 
使 当 实现 的 复杂 度 较 低 时 〈 即 对 于 较 小 的 正弦 曲线 数 N,) 也 是 如 此 。 因 此 ， 模 型 误差 


AB 及 其 收敛 性 ABO 或 BoB (对 于 Nw ) 也 将 在 下 一 章 得 到 关注 。 
4.7 扩展 阅读 


这 里 以 比较 式 方 法 简短 地 讨论 cisoids 求 和 信道 仿真 器 的 基本 性 质 。 在 参考 文献 
[ 137] 中 可 找到 cisoids 求 和 过 程 统 计 性 质 的 更 全 面 深 入 研究 及 其 在 后 3G 无 线 通信 系统 
中 衰落 信道 建 模 的 应 用 。 在 参考 文献 [138] 中 给 出 cisoids 求 和 过 程 的 水 平 通过 率 和 包 络 
的 衰落 平均 时 长 的 分 析 性 研究 。 在 参考 文献 [139 ] 和 [140] 中 分 别 探讨 了 7 类 随机 cisoids 
求 和 过 程 的 稳 态 和 遍历 性 质 。 最 后 ， 在 参考 文献 [141 ] 中 ， 通 过 使 用 cisoids 求 和 模型 ， 
研究 了 散射 体 数量 对 多 径 衰 落 信 道 容量 的 影响 。 

在 参考 文献 [142 ] 中 提出 了 衰落 信道 仿真 器 的 测试 过 程 和 性 能 评估 策略 。 在 参考 文 


ETN A 
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献 [143 ] 中 可 找到 就 数字 调制 方案 的 比特 错误 概率 表示 的 确定 性 的 和 随机 性 的 正弦 曲线 
瑞 利 衰落 信道 仿真 器 性 能 的 信息 。 其 中 ， 分 析 了 正弦 曲线 数量 对 带 有 固有 解 调 的 正 交 相 
移 键 控 (QPSK) 和 差分 相 移 键 控 (DPSK) 的 比特 错误 概率 的 影响 。 另 外 ， 研 究 了 模型 
误差 对 非 固有 DPSK 的 比特 错误 概率 的 影响 。 后 来 在 参考 文献 [144] 中 扩展 了 该 概念 ， 
其 中 就 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 系统 的 比特 错误 概率 而 分 析 了 宽带 正弦 曲线 求 和 信道 仿 
真 器 的 性 能 。 在 这 篇 文章 中 ， 针 对 存在 完美 信道 状态 信息 和 不 完美 信道 状态 信息 情况 下 
的 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) OFDM 调制 方案 的 比特 错误 概率 ， 推 导出 了 分 析 表 达 式 。 
在 参考 文献 [145] 中 ， 可 找到 有 关 DPSK-OFDM 系统 的 比特 错误 概率 的 宽带 cisoids 求 和 
信道 仿真 器 的 分 析 。 这 种 性 能 分 析 之 所 以 重要 主要 有 两 个 原因 。 第 一 ， 推 导 得 到 的 分 析 
表达 式 ， 对 于 研究 对 由 一 个 不 完美 信道 仿真 器 所 引入 的 比特 错误 概率 的 性 能 降级 影响 。 
这 使 系统 设计 人 员 ， 在 不 引入 重大 的 性 能 降级 条 件 下 ， 最 小 化 信道 仿真 器 的 实现 复杂 
度 。 第 二 ， 对 于 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 和 cisoids 求 和 信道 仿真 器 的 设计 ， 分 析 结 果 
为 我 们 提供 了 评估 参数 计算 方法 性 能 的 一 个 强大 工具 。 

一 个 重要 问题 是 正弦 曲线 求 和 过 程 和 cisoids 求 和 过 程 这 两 者 的 模型 参数 的 计算 。 
在 下 一 章 将 详细 描述 这 个 问题 的 最 重要 的 求解 方法 。 


附录 4. A ”复数 确定 性 高 斯 过 程 的 平方 包 络 自 相关 函数 的 推导 


在 本 附录 中 ， 推 导 一 个 复数 确定 性 高 斯 过 程 A a) fa, (0) +a) 的 平方 包 络 的 
自 相 关 函 数 ， 其 中 假定 模型 参数 ,满足 如 下 条 件 : 


1) ialealld tpat (4. A.1) 
2) Fin t+ Pi Fim + Pati + Ps Fim =9 当 且 仅 当 (4. A.2) 
Wn, nym, m=, 2), NGEL, 2) 


n=mA#ln'=m' (p,=-1, p, = FU, p = +1) 

n=n'#lm=m’' (p= F1, p= -1, p= +1) 

n=m'Alm=n’' (p, = F1, p= +1, p= F1) 
第 一 个 条 件 [ 见 式 〈4.A.1)] 保证 (4) 和 jb.(1) 的 不 相关 性 。 第 三 个 条 件 [ 见 式 
(4. A.2) ] 对 模型 参数 /. ,施加 了 这 样 的 约束 ， 即 集合 | ,1 ,的 每 个 元 素 不 能 表示 为 
同一 集合 中 三 个 其 他 元 素 的 组 合 ( 和 或 差 ) 。 


现在 ,将 平方 包 络 Z(t) = 1 应 (1) 1 =E a) + 应 ;(t) 代入 到 确定 性 信号 自 相 
关 函 数 的 定义 【 见 式 (2. 144)] 


Falt) = < E(t) £2(t+7) > (4. A.3) 
得 到 


Top (t) = <(mi(t) + RI (RIt+T) + 应 3(t+T) ) > 


=< Ai) @i(t+7) > + < R(t) R(t+T) > 
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+ <pi(t)p3(t+7) > +<) ai (t+7) > 
= T(r) > Tae) + Fagg (7) > Fae (7) (4. A. 4) 
使 用 基本 的 三 角 恒 等 式 ”***”i， 并 考虑 第 二 个 边界 条 件 [ 见 式 (4. A.2) ] ， 在 经 过 
一 些 代数 运算 之 后 ， 为 我 们 提供 了 前 式 第 一 项 和 第 二 项 的 如 下 公式 
aa lT) = F iy (0) +27%, (7) (4. A.5) 
oh sua, 0, Adee TR aT RENNET. MRE 
方式 证 明 式 (4. 4.4) 中 的 第 三 项 和 第 四 项 可 表示 为 
Ta (T) = Ta (7) = i (0) - PE LA) (4. A. 6) 
最 后 , 将 式 (4.4.5) 和 式 (4.4.6) 代入 式 (4.4.4), 得 到 以 Aa) Al A) WA 
相关 函数 表示 的 平方 包 络 0) 的 自 相关 函数 为 
Fp (T) =(F (0)+F (0)) 420 72, 
因为 Fr (7) = 7 也 可 写 出 


T pp (7) =o.+T T ata) +(T 


HIRI 


(r) + Fw (TD) (4. A.7) 


(r) +7 


mm mm (T) » 


Taggy et 7) = 
RP, ?是 a (1) 的 平均 功率 , H =F (0) = 7 


(r))? (4. A.8) 


Tp 


paki (0) + Ta (0) 给 定 。 


附录 4.B 确定 性 莱 斯 过 程 的 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 准 
确 解 的 推导 


开始 时 ， 使 用 有 限 数量 的 正弦 曲线 ， 推 导 确 定性 莱 斯 过 程 水 平 通过 率 的 准确 解 。 这 
里 放弃 了 假定 式 (4. 68a) 和 式 (4. 68b) ， 这 些 假 定 当 时 是 出 于 简化 的 目的 在 4.3.2 节 
做 出 的 。 本 附录 结尾 处 是 相应 衰落 的 平均 时 长 的 计算 。 
i 


L(t) = i ,cos(2T t+ 6,,),0 = 1,2 (4. B. 1) 
具有 等 于 Var | 所 (1)| =F), = De 2H, HPS... fA 6, FEAF 
零 的 实数 值 常数 。 我 们 要 求 ， 对 于 所 有 n=1，2，…，N, 和 i=1，2， 离 散 多 普 勒 频率 是 
两 两 不 同 的 ， 从 而 使 (特别 地 ) 集合 LALA UA LAR ZEA, 确保 了 确定 性 高 
斯 过 程 f(t) 和 所 (1) 是 不 相关 的 。 依 据 式 (4. 41) ， 扩 (1) 的 概率 密度 函数 为 


P(x) = ?| ara) [eosam de =A,2 (4. B.2) 


因为 微分 是 时 间 的 一 个 线性 运算 ,所 以 由 式 (4. B. 1) 得 到 


. Ni 


E) =-2m Y c, f,,8in(2af,,t +0,,),i = 1,2 (4. B.3) 
n=l 
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也 描述 了 两 个 无 关 的 零 均值 确定 性 的 高 斯 过 程 ， 其 中 这 些 过程 的 方差 等 于 Var A) = 
BE (Config) FO 的 相应 概率 密度 函数 ， 表 达 式 
P, (2) = :| [I Jol Co oi cos(emt ide 3 12° fA Bed} 
成 立 。 
在 这 个 关系 中 ， 必 须 考虑 到 采用 式 (4.13)， 所 (1) MG) 的 交叉 相关 函数 可 表 
示 为 
Fat) = Fault) =~ TY Enfasi afn) (4. B. 5) 
AUR eM, WMA, AO) MLG) 是 相关 的 。 但 是 ， 就 水 平 通过 率 的 
计算 而 言 ， 仅 关注 于 在 相同 时 刻 + = 二 = 已 〈 等 价 于 7 = 所 -二 =0) A(t) A A) 的 
形状 。 观 察 到 式 (4. B.5) ， 得 到 对 于 r=0 时 F i (7) =0， 即 确定 性 高 斯 过 程 产 ,(1) 
和 应 .(t) 在 相同 时 间 :处 是 不 相关 的 。 结 果 是 ， 在 相同 时 间 t 处 ,确定 性 过 程 Gi, (t), 


AG). EG) 和 y(t) 是 两 两 不 相关 的 。 我 们 知道 ， 如 果 两 个 随机 变量 是 不 相关 的 ， 
那么 它们 未 必 是 统计 独立 的 。 但 是 ， 对 于 高 斯 分 布 的 随机 变量 而 言 ， 不 相关 性 等 价 于 独 
立 性 ”20 。 在 目前 的 情形 中 ， 如 果 内 >7， 则 概率 密度 函数 P (a) AP, (4) 
[分 别 见 式 (4.B.2) 和 式 (4. B.4)] 几乎 等 同 于 高 斯 分 布 。 因 此 ， 可 假定 在 同一 时 间 
táb, ji (t). f(t), AD CBG) Tia RE RE 
WE SE BC eR EUR, B 

Piin iis Ba (Xs Xz, My a) = p,, (%1) j Pu (%2) ` Py, ( %1) 1 Pin ( %2) 

(4. B. 6) 
考虑 视 距 分 量 [R (3.2) ], BE (为 了 简化 目的 ) f, =0 成 立 ， 从 而 使 m =m, + jm iÈ 
一 个 复数 值 常量 ， 其 实 部 和 虚 部 由 离散 概率 密度 函数 p,, (x) =8 (x, -m,), i=1, 2 表 
征 。 对 于 复数 确定 性 过 程 A, (1) = A) AmA A G = f(t) + 六 ;= 应 (1) 的 概率 密 
度 函 数 , i=1, 时 如 下 关系 成 立 : 

Pi (%:) = Pup (Xi) * pn (%;) = Py, (%; —m;) (4. B. 7a) 
Bi, (4) = By C) * Pa Ci) = By, (tS) (4. B. 7b) 
由 此 ， 对 于 确定 性 过 程 应 (0). a, (0). a, (1) 和 应 (¢) 的 联合 概率 密度 函数 ， 可 
写 出 
Po (xi, Xa, Ži, Ža) = Pu (xi —m,) í Py, (%27 ma ) i P;, ( %) ý Pj, ( 2) 


Mp, H p) H py 


(4. B. 8) 
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将 笛 卡 儿 坐 标 (xi, ©, 4, 2) 变换 为 极 坐标 (z, 2, 0, 6) [参见 附录 3.D， 式 
(3. D.5) ] ， 得 到 过 程 & (1)， a Da) MH (1) 在 同一 时 间 t 时 的 联合 概率 密度 
PAA, OW 
Petas (a Zs 0; @)=2 > Pui (zcos0 — pcos0, ) 。 P, (zsing — psing, ) 

: Pi, ( 2 cos@ — gzsing) + Pj, 人 Zsing + @zcos@) (4. B.9) 
MFO<z<w, | 21 <%, 10l <aAill ðI <w 时 成 立 。 由 这 个 表达 式 ， 在 应 用 
关系 式 (2.89) 之 后 ， 得 到 确定 性 过 程 E (1) 及 其 时 间 导 数 O) 的 联合 概率 密度 函 
数 Pei (z, ž ie 因此 


Pei(z,2) = ?| | Be (zcos@ — pcos6,) * p,, (zsing — psind, ) 


ise 


* Py, (zc0s0 — bzsing) - P;, (zsing + 6zcos6 ) dedé 
(4. B. 10) 
式 中 , 0<z<% 和 | 21 <%w。 如 果 将 上 式 代入 确定 性 莱 斯 过 程 E(t) 水 平 通过 率 Ñ, Cr) 
的 定义 为 


oo 


Ñ (r): = f Pelr, ż)dż,r=0 (4. B. 11) 
0 


那么 得 到 表达 式 


N, (1) = Pf Py, (rcosg — pcosd,) + Py, (7sind — psin6, ) 


= 


: ff P;, (2c0s6 — Orsing) - Pp; (Zsing + 6rcos0) dOdidg 
0 -~ 


(4. B. 12) 
将 式 (4. B. 12) 在 数学 上 表示 为 下 式 是 方便 的 
Ñr) =r fow (r,0)w,(r, 0) [sr e,o)azao (4. B. 13) 
式 中 , wi(r, 0), w(r, 9) Af (r, 2, 0) 是 辅助 函数 ， 分 别 定义 为 
wi(r, 0):= Py, (rcosb — pcos, ) (4. B. 14a) 
w,(r, 0): = P, (rsing — psiné, ) (4. B. 14b) 


f(r,2,0): = ?| [1 hare, fiat) tae 


. | | cos[ 2arz(v,cos@ - msing) — 26r(v,sin@ + v,cos6) | 
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+ cos[ 272 (v, cos + msing) -2mgr(yising - vco0s0) | | ddv, dv, 


(4. B. 15) 
st (4. B. 15) 中 对 9 的 积分 得 到 
f eos[2mi(w cos0 F wsin0) 一 2mbr(zsing + v, cos) ]dé 
= cos|2mż (v cosð F v,sin@) | + SL r(v,sin@ + v,cos@) | (4. B. 16) 
将 关系 式 
5(tan@ + v,/ 
二 的 (4.B.17) 
| roicosb | 
代入 式 (4. B. 16), ， 并 使 用 变量 变换 pg =tang， 那 么 式 (4. B. 13) 可 表示 为 
N,(r) = 2r fm (r,arctang)w,(r,arctang) 
。 [f(r,z,arctang) cos’ (arctanp)didp (4. B. 18) 


0 


= 


oT [Tf Jota fat) | | [Jame n fanta) | 
/(r,2,aretang) = 2{ | Z az 


00 





| rv,cos(arctang ) | 


i {cos[ 2mżv,cos(arctang) (2 _ ej] x 5(¢ 十 2) (4. B. 19) 
2 1 
十 cos| 2mżv,cos(arctang) 人 La )| f il = 2) Jav, dv, 
Vy v, 


现在 如 果 将 式 (4. B. 19) 代入 式 (4. B.18) ， 接 下 来 采用 (v, n) 一 (zcos6, zsind) 
将 笛 卡 儿 坐标 (o, m) 变换 为 极 坐标 (z，6) ， 那 么 得 到 


N Cr) = 2r | fu, (7,0) [w, (1,8) +w,(r, - 6) ] 


00 


* [i C=,0)ja (2,0) :cos(2mzz)dzdbd (4. B. 20) 
式 中 
N, 
(2,0) = TI J (4r fzc0s0) (4. B. 21a) 
p 
h(z,0) = [lm cn fs,zsing) (4. B. 21b) 


Hw (r, 0), w(r, 0) 分 别 是 由 式 (4. B. 14a) 和 式 (4. B. 14b) 引入 的 辅助 函数 。 
对 于 式 (4. B. 20) 的 推导 ， 利 用 如 下 事实 ， 即 w,(r, 0) 是 9 的 一 个 偶 函 数 ， 即 w Cr, 
0) =wi(r，-6)。 因 为 如 果 p 关 0 (或 6, Aka, k=0, +1, +2, =) Wf, w,(r, 0) BE 
非 偶 函数 也 非 奇 函数 ， 所 以 可 将 确定 性 莱 斯 过 程 “ 的 水 平 通过 率 写 为 
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mT 


Ñ,() = 27 | [wr,0)w, (7,0) fj, (2,0) js (2,0) żcos(27zż ) dzdodż (4. B. 22) 


对 于 确定 性 瑞 利 过 程 Z (1) 的 水 平 通过 率 N.(r) ， 进 一 步 的 微小 简化 是 可 能 的 。 因 为 在 
这 种 情形 中 p = 0 成 立 ,得 到 w,(r，9) 也 是 8 的 一 个 偶 函 数 ， 从 而 由 式 (4. B. 22)， 可 
得 到 表达 式 


N,(r) = 4r fw, (7,0) wa(7,0) fi (z,0)j,(z,0)zcos(2mzz2)dzd0dz (4. B. 23) 


式 中 ， 通 过 考虑 p =0 成 立 ， 分 别 由 式 (4. B. 14a) 和 式 (4. B. 14b) 计算 得 到 w (r, 0) 
和 w,(r,，0)。 在 式 (4.B.23) 中 , f(z, O Mhl, 0) 仍然 分 别 表 示 式 (4. B. 21a) 
和 式 (4. B. 21b) 中 引入 的 函数 。 


通过 确定 性 莱 斯 过 程 E (1) 水 平 通过 率 N, O) 的 准确 解 ， 现 在 变 得 明显 的 是 ， 除 


T p 和 正弦 曲线 数 N Sb, N) 也 取决 于 量 c ,和 /;,。 与 之 相 比 ， 相 位 9, ,对 NV.(r) 没 

影响 。 因 此 ， 对 于 给 定数 量 NN, 个 的 正弦 曲线 ,仿真 模 型 的 水 平 通过 率 和 参考 模型 的 
水 平 通过 率 之 间 的 偏差 ， 本 质 上 是 由 模型 参数 c, ,和 ,所 应 用 的 计算 方法 确定 的 。 出 于 
对 所 得 到 理论 结果 形象 化 和 验证 的 目的 ， 依 据 式 (4. B.22) 和 式 (4. B.23) 计算 得 到 
的 归 一 化 水 平 通过 率 在 图 4. B. 1 中 给 出 ， 同 时 还 给 出 相关 的 仿真 结果 。 在 第 5 章 中 详细 
描述 了 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 (MEDS) 、 等 面积 方法 (MEA) 和 蒙特 卡 洛 方法 
(MCM) ,使 用 它们 确定 模型 参数 ,和 人,。 另 外 ， 对 于 MCM， 应 该 指出 的 是 ， 图 
4. B. 1 所 示 的 结果 仅 对 离散 多 普 勒 频率 集合 fa "的 特定 实现 才 有 效 。 参 数 集合 


fon | ,的 另 一 个 实现 可 能 给 出 N.(r) 的 较 好 或 较 差 结 果 。 出 现 这 种 情况 的 原因 在 于 
MCM 的 本 质 ， 依 据 该 本 质 ， 离 散 多 普 勒 频率 /, 是 随机 变量 ， 从 而 使 NM.(r) 和 Ne(r) 
之 间 的 偏差 只 能 采用 统计 方法 来 描述 。 在 5. 1. 4 节 描 述 了 有 关 这 个 专题 的 更 多 细节 。 

接 下 来 希望 证 明 ， 当 N 趋 于 无 穷 时 ， 确 定性 莱 斯 过 程 的 水 平 通过 率 确实 收敛 到 参 
考 模型 的 水 平 通过 率 ， 即 








N,(r)N, (1), Nr (4. B. 24) 
因此 ， 简 单 地 假定 所 (1) 的 自 相关 函数 7 ，(z) 满足 如 下 两 个 条 件 : 
1) Pum (O) = 1, (Oe), = Go = 0% (4. B. 25a) 
2) Fin (0) = Fy (OB, = = (4. B. 25b) 


第 一 个 条 件 将 所 谓 的 功率 约束 施加 到 仿真 模型 。 如 果 满足 功率 约束 ， 那 么 确定 性 过 程 
应 (5) 的 均值 功率 就 与 随机 过 程 1,(1) 的 方差 相同 。 通 过 与 功率 约束 [ 式 (4. B.25a) ] 
的 类 比 ， 在 下 面 将 式 (4. B. 25b) 称 为 曲率 约束 。 曲 率 约束 对 仿真 模型 施加 的 约束 条 件 
是 ， 所 (1) 的 自 相关 函数 7, (7) 在 7=0 处 的 曲率 等 于 jw.(1) 的 自 相关 函数 ，(7) 
在 r =0 处 的 曲率 。 应 该 提 到 的 是 ， 对 于 关系 式 (4. B. 24) ， 功 率 约束 是 一 个 必要 条 件 ， 
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归 一 化 的 LCR, NC) fmax 
So > > = 
> an oo © 


© 
i 








图 4. B. 1 确定 性 莱 斯 和 瑞 利 过 程 的 归 一 化 水 平 通过 率 ， 其 中 都 是 通过 使 用 N =7 和 N, =8 
(Jakes PSD, fp =91Hz, 05 =1，0, =7/4) 实现 的 


曲率 约束 是 一 个 充分 条 件 。 

为 了 证 明 式 (4. B. 24) ， 再 次 将 时 间 t 看 作 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 。 回 顾 一 下 ， 
如 果 No, 那么 由 中 心 极限 定理 [ 式 (2.26)] 得 到 , 式 (4. B.1) 中 的 概率 密度 函 
数 收 敛 到 均值 为 0、 方 差 为 5 6 的 一 个 高 斯 分 布 ， 即 


x 











lim 方 (%,) = esi, i=l, 2 (4. B. 26) 
tite 2T Gy 
式 中 
N; 2 
c= lim Faw; (0) = lim > T (4. B. 27) 
现在 如 果 将 结果 [sh (4. B.26) ] 代入 式 (4. B. 14a) 和 式 (4. B. 14b) ， 那 么 得 到 
(reosg —peosé,,)2 
w,(r, 0) = Lg" 过 当 N — o 时 (4. B. 28a) 
27 00 
1 (rsing -psingp)2 
min @)= e7 ast, 4 N, >of (4, B. 28b) 
2T To 


对 式 (4. B.2) AIK (4. B. 26) 的 右 侧 实施 傅 里 叶 变换 ， 认 识 到 式 (4.45) 可 更 一 般 
地 表示 为 


N 


lim T[ J,(2me,,0) = ee (4. B. 29) 
i>e n=1 


AP, FH (4. B.27) 给 定 。 另 外 ,通过 以 2mc, ,大 ,替换 式 (4. B.29) 中 的 量 6，， 
则 可 容易 地 推导 得 到 关系 


N; ~ 
lim [| N4 fiscinw) = eo PO” (4. B. 30) 
Tee = 
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RP, BERR (4.29) 中 引入 的 量 。 因 此 ， 明 显 的 是 ， 在 极限 No 中 ， 函 数 户 (z， 
0) [ 见 式 〈4. B.21a) ] 和 函数 j(z，0) [ 见 式 〈4. B.21b) ] 分 别 收敛 到 


f(z, 6) =e PN o Bit (4. B. 31a) 
ite Bae P msi) ， 当 N ->o 时 (4. B. 31b) 
现在 如 果 将 得 到 的 结果 式 4. BB. 28a), sR (4.B.28b)、 式 (4.B.3la) 和 式 


(4. B.31b) 代入 式 (4. B.22) 给 出 的 ÑC) 中 ,， 且 如 果 进 一 步 考虑 条 件 6 = B, = B, 
成 立 ， 那 么 得 到 


æ 





jim N, (F) =—se ie ani | [ie (Or % Pe -2 B (ma)? cos(2mzz)dzd@dz (4. B. 32) 
{di FFAG AG 4] ioe 
7 i 1 m È 
fe cos(bx)dx = > ,/Te®,Re|u} > 0 (4. B. 33) 
则 式 (4. B. 32) 可 简化 为 
ad r2+p2 gs 
lim Ñ, (r) = ————e 777 - e708 8-0) dg « oisi (4. B. 34) 
ii V 2a B T, 2m l afie 
通过 使 用 第 一 类 有 零 阶 修正 Bessel KARER OO] 
1 7 十 zcosg 
RÈ) = ale dg (4. B. 35) 
和 积分 中" 下 03)] 
7 2n+1 -pe n! 
[eer de = Trp > 0 (4. B. 36) 
0 2p 


在 不 太 费 力 的 情况 下 ， 可 求解 在 9 Al 2 上 的 后 两 项 积分 。 最 后 得 到 


IOE at) (4. B. 37) 
Niss 2 a i o 


将 功率 约束 式 (4. B. 25a) 和 曲率 约束 式 (4. B. 25b) 考虑 在 内 ， 则 上 式 右 侧 现在 可 直 
接 由 式 (2.119) 表示 ， 这 就 证 明了 式 (4. B.24) 的 正确 性 。 


出 于 完备 性 考虑 ， 也 将 给 出 确定 性 莱 斯 过 程 E (1) 衰落 的 平均 时 长 Ë, (r) 的 精 
确 解 。 出 于 这 个 目的 ,需要 8 (1) 的 累积 分 布 函数 Ë, (r) 的 一 个 表达 式 , 可 通过 将 
R (4.57) 中 的 概率 密度 函数 5.(z) 代入 下 式 得 到 





F, (r) = {Bs) a (4. B. 38) 


TEA EBS PACD) ， 可 对 z 进行 积分 
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[edo(z) dz = 2J,(2) (4. B. 39) 
从 而 在 经 过 一 些 代数 运算 后 ， 得 到 如 下 结果 


Fe (r) = arfJ, (Qury) fh, (y,0)h,(y,0) cos[ 2mpycos(6 - 0,) ]dðdy (4. B. 40) 


式 中 
hi(y,0) = TI J (2m6,,,7e0s6) (4. B. 41a) 
hl(y,0) = J]J (27c, ,ysin0) (4. B. 41b) 
n=1 


采用 上 面 给 出 的 累积 分 布 函数 F, (r) 和 前 面 在 式 (4 B.22) 中 给 出 的 水 平 通过 率 Ñ (r) 
的 解 ， 现 在 可 使 用 

a F, (r) 

i ys (4. B. 42) 

N,(r) 

PAE E ESL E(t) 衰落 的 平均 时 长 T, (r)。 所 得 到 的 结果 如 图 
4. B. 2 所 示 ， 该 图 给 出 了 依据 理论 结果 式 (4. B.2) 而 得 到 的 确定 性 莱 斯 过 程 和 瑞 利 过 
程 衰落 的 归 一 化 平均 时 长 ， 出 于 比较 目的 ， 也 给 出 了 对 应 的 仿真 结果 。 


理论 ， 
理论 ， 
参考 模型 


归 一 化 的 ADF, 元 (r) Simax 





4. B. 2 ”确定 性 莱 斯 过 程 和 瑞 利 过 程 衰落 的 归 一 化 平均 时 长 ， 其 中 都 是 使 用 N, =7 和 NN, =8 
(Jakes PSD, faa =91Hz, ow =1, 0,=7/4) 实现 的 


接 下 来 ， 希望 证 明 在 条 件 式 (4. B. 25a) MA (4.B.25b) 下 ， 当 正弦 曲线 数量 N, 


趋 于 无 穷 时 ， 确 定性 莱 斯 过 程 EO) 衰落 的 平均 时 长 人 (+r) 收敛 到 随机 莱 斯 过 程 
E (14) 衰落 的 平均 时 长 7，(7)， 即 
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T, (r) =T, (r), No (4. B. 43) 
由 于 式 (4. B.24) 和 一 般 关 系 式 (4. B.42) ， 这 里 可 充分 地 证 明 

F, (r) =F, (r), Ne (4. B. 44a) 
或 等 价 地 

P(r) =Pe(r) ，Ni 一 o (4. B. 44b) 


Ro HI (4. B. 29)， 首 先 认识 到 函数 及 (y; 0) [IL (4. B.41a)] Ah, (y, 0) 
[ 见 式 (4. B.41b) ] 分 别 趋 于 


hi(y, 0) =e" 79" N 一 oa (4. B. 45a) 
和 


hly, 0) =e 795") N yo (4. B. 45b) 
利用 这 个 结果 ， 由 式 (4.57) 得 到 


: ~ i = no 1 7 
lim Pe(z) = (2m)"fe Xm oT (Qarzy) [eos 2mpyeos(@ - 6,) |déydy 








(4. B. 46) 
零 阶 Bessel 函数 的 积分 表示 EO) 
hlz) = 二 [cos(zeosb)dg (4. B. 47) 
Ta 
以 如 下 形式 写 出 式 (4. B. 46) 中 的 表达 式 
lim p,(z) = (2ar)z fe Ta” J,(Qazy) Jy (2upy)ydy (4. B. 48) 
可 通过 使 用 中] 
Je“ Jo( ce) Jo( Bx) xd = sae 1,( $4) (4. B. 49) 
求解 剩 下 的 积分 。 因 此 ， 最 后 得 到 
Pilz) =e ep h( Si], Noe (4. B. 50) 
~2 0 õ 


To 0 


采用 功率 约束 式 (4. B.25a) 即 re =o, HI (4.B.50) 的 右 侧 得 到 莱 斯 分 布 式 
(2.44)， 这 证 明了 式 (4. B. 44b) 的 有 效 性 ， 结 果 也 证 明了 式 (4. B. 43) 的 有 效 性 。 
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自从 移动 无 线 通信 诞生 以 来 ， 移 动 衰落 信道 的 建 模 和 分 析 就 是 一 个 研究 课题 。 一 旦 
形成 一 种 新 的 数学 方式 表示 的 信道 模型 ， 就 需要 通过 测量 来 验证 其 统计 性 质 。 如 果 数 学 
方式 表示 的 信道 模型 的 有 用 性 被 无 线 研究 共同 体 广 泛 接受 ， 那 么 它 就 可 用 作 一 个 信道 仿 
真 器 设计 的 参考 模型 。 任 何 信道 仿真 器 的 任务 都 是 以 足够 准确 度 再 现 参考 模型 的 统计 性 
质 ， 同 时 使 仿真 模型 的 复杂 度 保持 最 小 。 为 了 完成 设计 准确 的 和 高 效 的 信道 仿真 器 的 任 
务 ， 人 们 经 常 采用 前 一 章 中 描述 的 正弦 曲线 求 和 过 程 。 但 是 ， 为 了 完全 地 利用 基于 正弦 
曲线 求 和 仿真 模型 中 固有 的 优势 ， 必 须 仔 细 地 确定 模型 的 各 项 参数 。 本 章 的 目标 是 给 出 
正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 参数 确定 问题 的 解决 方法 。 

参数 确定 是 确定 和 定义 一 个 模型 规格 所 必要 的 各 项 参数 的 过 程 。 在 目前 情形 中 ， 模 
型 是 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 ， 这 意味 着 要 确定 的 各 项 参数 是 离散 多 普 勒 频率 、 路 径 增 
益 和 相位 。 因 为 对 长 时 仿真 特征 来 说 ， 相 位 是 不 重要 的 ， 所 以 将 焦点 主要 放 在 模型 主要 
参数 的 计算 上 ， 即 离散 多 普 勒 频率 和 路 径 增 益 。 

参数 计算 方法 的 分 类 有 许多 方式 。 一 种 方式 是 将 它们 分 为 确定 性 的 方法 和 随机 性 的 
方法 。 在 确定 性 方法 背后 的 哲学 理念 是 为 所 有 主要 的 模型 参数 计算 常数 值 ， 而 随机 方法 
则 假定 离散 多 普 勒 频率 和 /或 增益 是 随机 变量 。 确 定性 方法 类 的 一 个 典型 代表 是 Jakes 
方法 (JM) 5 ， 这 是 著名 的 Jakes 仿真 器 背后 的 参数 确定 方法 。 其 他 确定 性 方法 包括 原 
SAT | 、 等 距离 方法 (MED) 7 、 均 方 误 差 方 法 (MSEM ) 0 、 等 面积 方法 
(MEA) '“7"*8) 、 准 确 多 普 勒 频 散 方法 (MEDS) ”“” 、 分 集 MEDS (MEDS-SP)'') | L 
范 数 方法 (LPNM)” 、 广 义 MEA (GMEA) 5 、Riemann 求 和 法 "i。 后 三 种 方法 可 用 
来 对 任意 的 (对 称 的 和 非 对 称 的 ) 多 普 勒 功率 谱 密 度 进行 建 模 ， 而 其 他 过 程 则 假定 多 
普 勒 功率 谱 密度 具有 对 称 形状 。 随 机 方法 的 典型 代表 包括 蒙特 卡 洛 方法 (MCM), 
调和 分 解 技术 "和 随机 化 MEDS (RMEDS) 5 。 

每 种 方法 论 (确定 性 的 或 随机 的 ) 都 有 其 自己 的 优势 和 劣势 ， 这 已 在 许多 文章 中 
讨论 过 ， 例 如 参考 文献 [78 ，111，112] 。 确 定性 信道 建 模 方法 的 一 项 优势 是 得 到 的 仿 
真 模型 是 遍历 的 ， 而 随机 方法 总 是 得 到 非 遍历 的 衰落 仿真 器 "””'”。 采 用 非 遍历 的 仿 
真 模 型 ， 就 不 得 不 以 不 同 模型 参数 集合 运行 几 个 仿真 轮 次 。 但 是 ， 通 过 在 所 得 结果 上 进 
行 平 均 ， 可 改善 非 遍历 仿真 模型 的 统计 性 质 。 另 外 ， 如 果 采 用 遍历 的 仿真 模型 ， 那 么 在 
多 数 情形 中 单一 轮 次 (或 少量 轮 次 ) 就 足够 了 。 其 原因 为 确定 性 模型 的 本 质 ， 即 它们 
的 统计 性 质 一 般 而 言 是 不 能 通过 在 几 个 波形 上 求 平均 而 得 以 改善 的 。 结 果 是 ， 绝 大 多 数 
确定 性 信道 仿真 器 的 性 能 仅 可 通过 增加 正弦 曲线 数量 而 得 以 改善 ， 由 此 复杂 度 也 是 如 
此 ， 而 不 能 通过 在 多 个 仿真 轮 次 上 取得 的 仿真 结果 进行 平均 而 进行 改善 。 唯 一 的 例外 是 
MEDS- SP 。 这 种 方法 性 能 的 一 项 研究 表明 ， 就 单 次 试验 和 在 多 次 试验 上 求 平均 方 
面 "而 言 ， 这 种 方法 远 远 超过 现 有 的 MCM 法 。 
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对 于 无 穷 个 正弦 曲线 而 言 ， 所 有 这 些 方法 (例外 情况 是 Jakes 方法 ) 得 到 的 正弦 曲线 
求 和 过 程 都 有 同样 的 统计 性 质 ， 甚 至 准确 地 匹配 参考 模型 的 那些 统计 性 质 。 但 是 ,一旦 仅 
使 用 有 限 数量 的 正弦 曲线 ， 则 得 到 的 正弦 曲线 求 和 过 程 就 具有 完全 不 同 的 统计 性 质 ， 会 远 
远 地 偏 离 参考 模型 的 那些 统计 性 质 。 对 这 些 性 质 的 讨论 是 本 章 的 一 个 目标 。 因 此 ， 为 了 计 
算 主要 的 模型 参数 ， 以 所 选 设计 过 程 一 般 都 可 用 的 方式 ， 来 描述 和 分 析 九 种 精 选 的 设计 过 
程 。 之 后 ， 将 这 些 方法 应 用 到 经 常 使 用 的 功率 谱 密度 。 对 于 最 重要 的 实践 应 用 ， 在 许多 情 
形 中 可 找到 简单 的 封闭 形式 的 解 ， 这 极 大 地 方便 了 模型 参数 的 计算 。 将 讨论 每 种 方法 的 特 
征 性 质 以 及 优势 和 劣势 。 为 了 方便 进行 一 项 公平 的 性 能 比较 ， 将 应 用 4.6 节 介绍 的 评估 准 
则 和 度量 指标 。 男 一 项 目标 是 指出 各 种 方法 之 间 的 关系 〈 只 要 这 种 关系 存在 )。 

本 章 如 下 组 织 。5. 1 节 介 绍 正弦 曲线 求 和 过 程 共 九 种 不 同 的 参数 计算 方法 。 对 于 每 
种 方法 ， 将 讨论 特征 性 质 以 及 优势 和 劣势 。5. 2 节 提 出 正弦 曲线 求 和 模型 相位 计算 的 一 
种 随机 的 和 确定 性 的 方法 。 在 该 阶段 ， 将 就 正弦 曲线 求 和 过 程 的 统计 性 质 而 详细 分 析 相 
位 的 相关 性 。5. 3 节 通 过 使 用 一 些 给 出 的 参数 计算 方法 ， 给 出 针对 确定 性 瑞 利 过 程 训 落 
间隔 的 概率 密度 函数 得 到 结果 的 范例 。5. 4 节 介 绍 cisoids 求 和 过 程 的 参数 确定 问题 的 三 
种 解法 。 两 种 解法 支持 非 各 向 同性 散射 场景 的 建 模 ， 而 第 三 种 解法 仅 适 用 于 各 向 同性 散 
射 。 最 后 ，5. 5 节 包 含 一 些 结论 性 的 评述 ， 并 给 出 扩展 阅读 的 建议 。 


5.1 计算 多 普 勒 频率 和 增益 的 方法 


5.1.1 等 距离 方法 


等 距离 方法 MED)" 中 主要 特征 之 一 是 离散 多 普 勒 频率 (在 相 邻 频率 对 关系 中 
发 现 的 ) 具有 相同 距离 。 通 过 定义 离散 多 普 勒 频率 为 


fa: = Qn -1), n=1, 2, ig N, (5.1) 
可 获得 这 个 性 质 。 其 中 
Af, =f =F iets n=2, 3, wey N; (5.2) 


表示 第 i 个 确定 性 过 程 六 (0)(i= 1, 2) 的 两 个 相 邻 离散 多 普 勒 频率 之 间 的 距离 。 
为 了 计算 路 径 增益 * ,， 在 频率 间隔 处 
sl A e A 
Lint = [AF Sn P| 
考察 一 下 ， 并 要 求 在 这 个 区 间 内 ， 随 机 参考 模型 的 功率 谱 密度 S,。(/) 的 均值 功率 等 于 


确定 性 仿真 模型 功率 谱 密度 5,,(/) 的 均值 功率 ， 即 对 于 所 有 = 1，2，…，N, 和 
i=1,24 


=1, 2, =, N, (5.3) 


|S = | EOT (5.4) 
Ela fela 
因此 ， 在 将 式 (4.18) 代入 上 式 后 ， 路 径 增益 .由 下 式 确定 
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on = 21 | Soy GOS (5.5) 
felin 


通过 将 式 (5.5) RAR (4.11), TAAIE Not, Fo (7) Sr (ro 5I 
用 中 心 极限 定理 ， 可 进一步 证 明 ， 当 N, 一 w INT, HOPED P, (a) >p, (x) 成 立 。 因 
此 ,对 于 有 限 数 量 的 正弦 曲线 ， 通 过 使 用 等 距离 方法 设计 的 确定 性 过 程 ， 可 解释 为 基本 
理想 高 斯 随机 过 程 的 样本 函数 。 

这 种 方法 的 主要 劣势 是 fi, (1) 不 良 的 周期 性 质 。 为 了 使 这 一 点 清晰 化 ， 从 式 
(4.33) 开始 ， 并 联系 式 (5. 1) ， 得 到 离散 多 普 勒 频率 的 最 大 公 因 子 为 





P= dti eS (5.6) 


HRE, p(t) 是 周期 的 ， 其 周期 为 了 =1/F,=2/Af;。 为 了 得 到 一 个 大 的 THA, BOHR 
Af 必须 较 小 ， 这 导致 等 距离 方法 情形 中 的 高 实现 复杂 度 ， 正 如 下 面 将 看 到 的 一 样 。 
1. Jakes 功率 谱 密 度 
Jakes 功率 谱 密度 [ 见 式 (3.23)] 的 频率 范围 被 限制 在 1 fl <fi, 范 围 内 ， 从 而 对 
于 给 定 的 正弦 曲线 数量 W ， 两 个 相 邻 离散 多 普 勒 频率 之 间 的 差 Af; 的 一 个 合适 值 由 Af; = 
Fo N AXE o Ale, Past (5.1), 对 于 所 有 n=1，2,，…， NN, 和 i=1，2， 得 到 离散 多 普 
勒 频率 f ,的 如 下 关系 


fa = (2n -1) (5.7) 


现在 可 利用 式 (3.23)、 式 (5.3)、 式 (5.5) 和 式 (5.7), 容易 地 计算 相应 的 路 径 增 
益 cs。 在 基本 计算 之 后 ， 对 于 所 有 =1，2，…，N 和 iji=1，2， 找 到 表达 式 





205 q n ony 24 172 
Cin =| aesin( 7) ~ aresin( N, )] (5.8) 
采用 式 (5.7) 和 式 (5.8) 设计 的 确定 性 过 程 应 (1) 明显 地 有 均值 m, =0 和 均值 功率 
Fs Fuat) E Sre = oo (5.9) 


AE, WE PERE ACO 的 均值 和 均值 功率 准确 地 匹配 随机 过 程 (1) 的 对 应 量 即 期 
望 值 和 方差 。 

设计 复数 确定 性 过 程 w ( 划 =A C) + fat), SURI ey) 和 f(t) 的 不 相 
关 性 成 立 。 这 可 没有 困难 地 得 以 保障 ， 方 法 是 在 满足 N, =N +1 条 件 下 选择 N,， 从 而 
使 式 (5.7) 得 到 : WF n=l, 2, +, NW 和 m=1，2，…，NN,，/, 关 /,。 这 同样 得 到 
期 望 的 性 质 ， 即 f(t) 和 所.(1) 是 不 相关 的 [ 见 式 (4.12)]。 

作为 一 个 例子 ， 图 5. 1 中 给 出 功率 谱 密度 S.C) 及 对 应 的 自 相关 函数 7 (7), 
其 中 为 正弦 曲线 数 W 选 择 值 25。 

出 于 比较 目的 ， 在 图 5. 1b 中 也 给 出 了 参考 模型 的 自 相关 函数 7, (7) 。 在 图 中 给 出 
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0.1 
Fau ©) [ 见 式 (4.11)] 
0.08 1 A Tun; (T) [ 见 式 (3.25)] 
一 0.06 
A 0.04 | 
£ 
0.02 ] 
0 
~100 -50 0 50 100 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
频率 f/Hz 时 间 差 ms 
a) b) 


图 5.1 N,=25 (MED, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o} =1) 时 的 


功率 谱 密度 Sa O MARK 7,,,,(7) 


的 F (7) 的 形状 使 周期 性 清晰 可 辨 。 一 般 而 言 ， 如 下 关系 式 成 立 


Fam (T), m 为 偶数 
Tp (T + mT/2) -| (5.10) 
Fuu (T) ， 为 奇数 


AP, T, =1/F, =2/ Af, =2N foo FRTEWRAK (4.128) 中 积分 的 上 限 选择 值 Taa = 
T/A=N/ Ofan), AHTRA E, ，[ 见 式 (4.128) ] 就 可 以 正弦 曲线 数 N, 进 行 计 


算 评估 ， 它 确定 了 LA) 的 实现 复杂 度 。 在 等 距离 方法 的 基础 上 ， 依 据 式 (4.128) 和 
式 (4.127) 分 别 对 性 能 准则 ,和 EE 进行 评估 。 所 得 结果 如 图 5. 2a 和 图 5. 2b 所 示 ， 
图 示 出 所 用 正弦 曲线 数 NN 的 影响 。 为 了 对 这 文 种 方法 的 性 能 进行 更 好 的 评估 ， 图 5.2b 中 
也 给 出 cs = oo V2ZN; 的 结果 。 因 此 ， 人 们 认识 到 ， 依 据 式 (5.8) 使 用 路 径 增益 c, ,得 
到 的 高 斯 分 布 的 近似 ， 相 比 通过 使 用 c:n = ov 0 


x10 > 7,20 


9 i - = : = 













6f i =+--==- cin [ 见 式 (5.8)] 


Cin =00(2/N,)'? 





均 方 误差 E,, u 

















10 20 30 40 50 0 20 30 
IEX hR% N, 正弦 曲线 数 N， 
a) b) 


图 5.2 均 方 误差 6 | AE, (MED, Jakes PSD, fas =91Hz, o>) =1, Tax = NA (fom) ) 
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最 后 ， 研 究 模 型 误差 AB, = B - 8。 利用 式 (5.7)、 式 (5.8), Ñ (3.68) 和 式 
(4. 29) ， 找 到 封闭 形式 的 表达 式 
1-4N 8G. /mn 
AB, =8|1+ aN aN” arcsin 1) | (5.11) 


当 NN 一 % 时， 上 式 右 侧 等 于 0， 即 limy. AB; =0 成 立 。 应 该 可 从 式 (5.11) 观察 到 ， 
比值 AB,/B 仅 可 由 N, 控 制 。 图 5. 3 给 出 以 NN, 表示 的 模型 相对 误差 AB,/B 的 形状 。 





| 
> 
we 


模型 相对 误差 AD 
e 
g 


| 
二 
> 
a 


“Bas, 20 40 60 80 100 


正弦 曲线 数 .入 
图 5.3 模型 相对 误差 AB;/B (MED, Jakes PSD) 

2. 高 斯 功率 谱 密 度 

式 (3.26) 中 高 斯 功率 谱 密度 的 频率 范围 必须 首先 被 限制 在 相应 范围 。 因 此 ， 引 入 量 
k-， 它 是 这 样 选 择 的 ， 使 在 频率 范围 1 f1 入 k. 大 内 得 到 的 高 斯 功率 谱 密度 的 均 方 功率 占 其 
总 均值 功率 至 少 99. 99% ,在 k. =2 V2/ln2 时 满足 这 项 要 求 。 取 决 于 正弦 曲线 数 N,， 那 
么 两 个 相 邻 离散 多 普 勒 频率 之 间 的 差 Af; 可 由 Af; =k.f.AN, 描 述 。 由 此 ,使 用 式 (5.1), ， 对 
于 所 有 7m =1，2，…，N 和 1=1，2， 得 到 离散 多 普 勒 频率 ,的 如 下 表达 式 


Kf. 
fa =a (20-1) (5. 12) 


现在 ， 通 过 使 用 式 (3.26), HR (5.3) 和 式 (5.5), 对 于 所 有 n=1, 2, =, N Mi= 
1，2， 计 算 路 径 增益 c;,， 得 到 封闭 形式 的 解 
= nk, Vln2) _ (n-1)k, vIn2 z 
Cia =o /2| en “| ad (5. 13) 


采用 式 (5.12) 和 式 (5.13) 设计 的 确定 性 过 程 a(t) 具有 零 均 值 和 均 方 功率 


Ni 


2 
~2 ~ Cin 
Fpp = Fup AO) = 2 EJ 


aoerf( k, VIn2) 
= 0. 9999366 - a, = o% (5.14) 
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前 提 条 件 是 依据 建议 的 方法 选择 k, BI k, =2 V2/In2。 Æ ARE H, A(t) 的 周期 
HT, =2/Af,=2N,/ (Kfe) 给 定 。 

图 5. 4a 给 出 ,=25 时 的 功率 谱 密 度 S, C), 图 5.4b 示 出 自 相关 函数 7, (7) 
的 相应 形状 , 在 0<7<7,/2 范围 内 与 参考 模型 的 自 相关 函数 ww (7) 进行 了 比较 。 














0.07 
i Fuu (D [ 见 式 (4.11)] 
; Tau (D [ 见 式 (3.27)] 
S 0.05 
= 0.04 
i 
A 0.03 
[= 要 
0.02 
0.01 
0 -] n a n i 
-300 -200 —100 0 100 200 300 0 0.02 0.04 0.06 0.08 
频率 f/Hz 时 间 差 7/s 
a) b) 


图 5.4 N,=25 (MED, 高 斯 PSD, f = Vin2f,, fan =91Hz, o? =1, K, =2/ V27In2) 时 的 


功率 密度 谱 S.A) AAPM Fuu (7) 

在 这 种 情形 中 ， 式 (4.128) 积分 上 限 的 一 个 合适 值 是 周期 7, 的 1/4， 即 rw = 
T/A ENS (2K. fe) 。 通 过 使 用 rw 的 这 个 值 对 均 方 误差 6,， [ILR (4.128)] 进行 计 
算 评 估 ， 得 到 图 5. 5a 中 给 出 的 图 形 ， 展 示 了 正弦 曲线 数 NN, 的 影响 。 图 5. Sb 给 出 依据 式 
(4. 127) 对 性 能 准则 已 ,计算 评估 的 结果 。 出 于 比较 目的 ， 在 这 幅 图 中 也 给 出 了 使 用 


Cin = Oy V2/NV 得 到 的 相应 结果 。 











15 x10 wo 
= 1.0 cin[ 见 式 (5.13)] 
uy 
yy Cin=0(2/N,)'2 
Bs 
aR 
g 05 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
TEJA H RMN; TESS HRAN; 
a) b) 


图 5.5 均 方 误差 E，， 和 EE,， (MED, 高 斯 PSD, f. = Mf fan =91Hz, 


ao =l, Tmax = NA (2K, fi), Ke =2/ /2/in2) 
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最 后 ,将 分 析 模 型 误差 Abo EHAR (4.29)、 式 (5.12)、 式 (5.13) MA 
(3.68) ， 发 现 AB, = B: -B 的 如 下 封闭 形式 解 
AB, = p{2indx:[ (1 Ta el, D- 42 of) 1} (5. 15) 
再 次 选择 k, =2 V2Vln2。 那 么 由 上 式 ， 得 到 模型 相对 误差 A/B 的 如 下 表达 式 
AB,/B = 16| (1 - L} erf(2 2) -25n : ert(2242)]- 1 (5.16) 


其 以 N, 表 示 的 形状 如 图 5.6 所 示 。 除 了 AB;/B 的 值 非常 小 外 ， 正 面 地 计算 评估 了 其 快速 
收敛 性 。 当 考虑 极限 N, 一 % 时 ， 发 现 模 型 误差 A8, 是 非常 小 的 ， 但 仍然 大 于 0， 因 为 由 
于 k. 的 有 限 值 ， 式 (3.26) 中 高 斯 功率 谱 密 度 的 频率 范围 就 没有 完全 为 离散 多 普 勒 频 
率 所 涵盖 。 


0.06 


模型 相对 误差 AB,/5 
© 
S 


0 20 40 60 80 100 
正弦 曲线 数 N， 


图 5.6 模型 相对 误差 AB,/B (MED, MW PSD, xk. =2 V2/ln2 ) 


为 了 避免 a(t) Alo, (t) 之 间 的 相关 ， 同 样 定义 NL: =N, +1, Alt, AB=AB, ~ 
AB; 成 立 ， 且 通过 使 用 式 (4.73)、 式 (4.77) 和 式 (4.85)， 可 容易 地 分 别 分 析 确 定性 


莱 斯 过 程 E(t) 的 特征 量 N, (7). T (r) 和 7,(r)。 就 (1) 的 仿真 来 说 ， 必 须 考虑 
到 仿真 时 间 7;, 没 有 超过 周期 7,， 即 Tain ST; =2N,/f,。。(Jakes PSD)。 作 为 一 个 例子 ， 考 
虑 NN,=25 和 f=91Hz (v =110km/h, f, =900MHz)。 这 得 到 最 大 仿真 时 间 7,, = 
0. 549s。 在 这 个 时 间 内 ， 车 辆 会 走 过 16. 775m 的 距离 ， 从 而 基本 移动 无 线 信道 的 模型 可 
被 看 作 广义 稳 态 的 2。 尽管 如 此 ， 这 个 仿真 时 间 是 不 足以 可 接受 的 精度 确定 典型 特征 





la 


O WERA, EREK, BATA TIAA TAO MBAS ABH (GWSSUS) 信道 进行 合 
适 的 建 模 ， 其 中 信道 带宽 达 10MHz， 覆 盖 距 离 达 30m。 
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量 的 ， a NC), Ñ O) 和 (7r)。 通 过 整体 平均 (统计 平均 ) 法， 可 对 相同 参数 集 


合 lft A fen) 得 到 这 些 量 的 比较 准确 的 测量 。 因 此 ， 就 要 求 E(t) 的 各 种 实现 ， 
可 采用 相位 的 各 种 集合 | 6;,| 来 产生 。 由 于 相对 较 小 的 周期 7，( 它 仅 随 NN; 而 线性 增 
加 ) ， 对 长 时 间 的 仿真 不 推荐 采用 等 距离 法 。 由 于 这 个 原因 ， 这 里 将 不 以 任何 较 细节 的 
方式 来 探究 这 种 方法 的 性 质 。 在 参考 文献 [148] 中 可 找到 这 种 方法 的 进一步 结果 。 


5.1.2 均 方 误差 方法 


均 方 误差 方法 (MSEM) 基于 这 样 的 思路 ， 即 以 如 下 方式 计算 模型 参数 集合 [cn] 
和 |f ,| ， 使 均 方 误差 式 (4. 128) 


1 


T max 





aes = | Grr) 5 Fu (T) ) dr (5.17) 
0 


变 得 最 小 “ 。 这 里 ,7 (7) 可 以 是 描述 一 个 理论 参考 模型 的 过 程 凡 (ti) 的 任意 自 相 
KRR HIN, TunT) 也 可 由 一 个 真实 世界 信道 的 测量 数据 得 到 。 确 定性 模型 的 自 相 
RKR 六， Cr) 同样 由 式 (4.11) 给 定 。 在 上 式 中 ,7 描述 一 个 合适 的 时 间 滞 后 
(time-lag) 区 间 ， 我 们 关注 的 是 在 其 上 自 相关 函数 (7) 的 近似 。 不 幸 的 是 ， 仅 当 离 
散 多 普 勒 频率 f ,由 式 (5.1) 定义 ， 且 结果 是 它们 为 等 距 时 ， 才 存在 这 个 问题 的 一 个 简 
单 和 封闭 形式 的 解 。 

在 将 式 (4.11) RAR (5.17) FH E, 对 路 径 增益 c,, 的 偏 导数 设置 为 零 ， 即 
9 E, pð cin =0 之 后 ， 考虑 到 式 〈5.1) ， 对 所 有 =1，2，…，N(Gi=1，2) ， 得 到 如 
下 公式 





1 Te 
Cia = 2 | finn O e0s 2a ae (5. 18) 


AP, Taa BEH Ta =7,/4 =1/ (2Af;) 给 出 。 
在 极限 Af 0 的 情形 中 ,由 式 (5. 18) ， 可 证 明 表 达 式 


cu = lim2 SN Sau Tin) (5.19) 
成 立 ， 它 与 莱 斯 给 出 的 式 (42a) 中 的 关系 一 样 “”。 许 多 研究 表明 ， 对 于 Af > 
0， 则 

Cin =2 SAS, iy; Find (5.20) 
该 式 可 容易 地 加 以 评估 计算 ， 甚 至 当 所 用 正弦 曲线 数 N, 为 中 等 大 小 时 ， 也 提供 了 式 
(5. 18) 中 准确 解 的 一 个 非常 有 用 的 近似 。 

也 希望 证 明 ,， 当 NN 一 w 〈(AF 一 0) 时 ,得 到 7 (7) 一 nj (7)。 将 式 (5.1) 和 

st (5.18) RAR (4.11), 并 考虑 7 =1/ (246), 可 写 出 


N; 2 


1 > 有 Ci n 
lim Fuair) = fim >» > 008(2 4,07) 


Ni n=] 
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1 
N; 24h 


= lim4 > cae (7')cos(2nf, ,,7') cos(2af, ,7) dr’ Af, 
= 4 fri (7') cos( 2afr’ ) cos(2afr) dr'df 


= 215 0 (f) cos(2afr) df 


= typ, (7) (5.21) 
接 下 来 ， 将 研究 将 均 方 误差 方法 (MSEM) 应 用 到 Jakes 功率 谱 密度 和 高 斯 功率 谱 密 度 。 
1. Jakes 功率 谱 密 度 
当 使 用 MSEM 时 ,计算 离 散 多 普 勒 频率 f ,的 公式 等 同 于 式 (5.7) 中 的 关系 ,后 者 
是 通过 应 用 MED 得 到 的 。 但 是 ， 对 于 相应 的 路 径 增 益 c, ,， 得 到 非常 不 同 的 表达 式 。 在 
将 式 (3.25) RAR (5.18) Sa, BH 





Cin = 205 ft f Jo 2ttfsaet) cos(2af, n7) dr (5.22) 
max Q 


AP, Thm =1/ (2Af;) = NS (2 ) 。 对 于 出 现 于 式 (5.22) 中 的 定 积分 没有 封闭 形式 
的 解 ， 所 以 在 这 种 情形 中 为 了 计算 路 径 增 益 c,,， 不 得 不 应 用 一 项 数值 积分 技巧 。 


作为 一 个 例子 ， 考 虑 图 5.7， 其 中 给 出 N, = 25 时 的 功率 谱 密度 5,,(f) 和 相应 的 
自 相关 函数 7, (7)。 出 于 比较 的 原因 ， 在 图 5.7b 中 也 给 出 了 参考 模型 的 自 相关 函数 


ri (7) [AR (3.25) ]。 作 为 等 虹 离 散 多 普 勒 频率 的 一 个 后 果 是， (7) 不 良 的 周 
期 性 质 是 清晰 可 见 的 。 





0.08 T 
0.07 Fuu (T) [ 见 式 (4.11)] 
= 0.5 = Fuu (T) [ 见 式 (3.25)] 
2 一 、 
= 0.05 € 
W z 
S 0.04 © 4 
<a 
1S) 
= 0.03 加 
0.02 
0.01 
-1.0 
-100 -50 0 50 100 0 005 Ol O15 02 0.25 
oii 时 间 差 rs 
a) D 


图 5.7 N,=25 (MSEM, Jakes PSD, f,,,=91Hz, o =1) 时 的 
功率 谱 密度 5,,(f) 和 自 相关 函数 Fpa (7) 
对 MSEM 实施 了 性 能 准则 已 MIE, [分 别 见 式 (4. 128) 和 式 (4.127)] 的 评 
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估计 算 。 所 得 到 的 结果 (指明 正弦 曲线 数 N) 如 图 5. 8a 和 图 5. 8b 所 示 。 为 了 对 MSEM 
的 性 能 实施 更 好 的 评估 ， 在 这 些 图 中 也 类 似 地 包括 了 以 前 使 用 MED 得 到 的 结果 以 及 通 
过 应 用 式 (5. 20) 中 近似 解 得 到 的 结果 。 





aĝ 
9 MUE 
8 
7 
= 6 近似 式 (5.20) = 
ny y 
5 HW 
wy x 
aR aR 
R 3 g 
2 
1 
0 0 i0 a o 
正弦 曲线 数 Ni; 正弦 曲线 数 N 
a) b) 


图 5.8 均 方 误差 Ea M Ep, (MSEM, Jakes PSD, f oa =91Hz, o =1, Ta ENA fod) ) 
在 MSEM 的 情形 中 ， 模 型 误差 AB, 的 一 个 简单 解 是 不 存在 的 。 采 用 式 (5.7), R 
(5.22)、 式 (3.68) 和 式 (4.29) ， 经 过 简短 计算 之 后 ， 得 到 下 面 B, 的 公式 


B. = ep) (2n - 1)? [J CaN) cos| F(2n = Duldu (5.23) 


采用 这 个 表达 式 并 利用 B =2 (moo):， 可 计算 模型 误差 AB, = B, -B。 图 5.9 给 出 了 
以 N, 表 示 的 模型 相对 误差 A8,/B。 这 幅 图 也 给 出 了 当 使 用 式 (5.20) 中 的 近似 解 时 找到 
的 结果 。 出 于 比较 的 原因 ， 这 里 同样 给 出 了 应 用 MED 得 到 的 AB,/B 图 形 。 













C 
RRR TD 
— 0.05 i aa 
= 
boy 
a -0.1 
us x 
as x 
oT x x x x MSEM 
= 
i ü ---- MED 
/ 
AO eRe 近似 式 (5.20) 
1 
-0.25 
o9 80 100 


正弦 曲线 数 N， 
图 5.9 模型 相对 误差 AB/B (MSEM, Jakes PSD) 
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2. 高 斯 功率 谱 密 度 
离散 多 普 勒 频率 f ,由 式 (5.12) 给 出 。 在 将 式 (3.27) 代入 式 (5.18) 之 后 ， 对 
于 所 有 n=1，2,，…，N,(i=1,2)， 现 在 得 到 路 径 增 益 c, ,的 表达 式 








Crn = 20! f "cos (2anf,,.7) dr (5. 24) 
T max 0 
RP, 7, =1/ (2AF) =N/ (2k. fo & k M k, =2 V2/n2 X, MTE T, h 


T,=N/ (fA n2f.) 给 出 。 在 式 (5.24) 平方 根 下 的 定 积分 不 得 不 以 数值 方式 解 出 。 
作为 一 个 例子 ，N, =25 时 的 功率 谱 密 度 5,,(f/) 如 图 5. 10a 所 示 。 图 5. 10b 给 出 


范围 0<7<7,/2 时 对 应 的 自 相 关 函 数 7 , (7)， 出 于 比较 目的 也 给 出 了 参考 模型 的 自 
相关 函数 mw (7)。 


























0.07 10 
ot =a Fup (D (仿真 模型 ) 
Tuini (O (参考 模型 ) 
= aosi 
> € 
= 0.04} = 
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图 5.10 N,=25 时 的 功率 谱 密度 5,,(f) 和 自 相关 函数 7 ( 
(MSEM， 高 斯 PSD, f, = RAT. fom =91Hz, og =1, k, =2 /2/ln2) 


应 用 MSEM 时 发 生 的 均 方 误差 E ME, [ILIN (4.128) 和 式 (4.127)] 分 别 
如 图 5. 11a 和 图 5. 11b 所 示 。 出 于 比较 目的 ， 在 这 些 图 中 也 给 出 了 MED 时 以 前 发 现 的 
结果 以 及 通过 使 用 近似 式 (5. 20) 的 结果 。 

短暂 地 转 到 讨论 模型 误差 Abo KI (5.12) 和 式 (5.24) 插入 到 B, 的 公式 [I 
式 (4.29) ] ， 并 利用 式 (3. a care 


~ po gas Ni 


= 2S (n -1 fG Vina t ) cos[ (2n - 1)u]du (5.25) 








该 式 使 模型 误差 AB; = B, -8B 的 计算 成 为 可 能 。 图 5. 12 给 出 了 以 N, 表 示 的 模型 相对 
误差 AB,/B。 男 外 ， 它 包括 了 使 用 式 (5. 20) (推导 得 到 的 路 径 增 益 cn) 中 近似 解 得 到 
的 结果 。 出 于 比较 目的 ， 这 幅 图 包括 了 以 前 针对 MED 得 到 结果 的 图 形 。 
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图 5.11 均 方 误差 E, 和 Er (MSEM， 高 斯 PSD,， f. = Vln2f,,, fom =91Hz, 
Tmax “NA (2K, f.), Ke =2 /2/n2) 
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模型 相对 误差 AB./6 
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图 5. 12 模型 相对 误差 ABB (MSEM, HW PSD, x, =2 /2/1n2) 


5.1.3 等 面积 方法 


等 面积 方法 ( MEA) 的 特征 为 这 样 的 事实 ， 即 离散 多 普 勒 频率 f ,以 这 样 一 种 方 
法 确定 ， 其 中 在 频率 范围 ,</</, 内 在 多 普 勒 谱 密度 Sf) 下 的 面积 等 于 
o?/(2N,)， 即 对 于 所 有 n=1，2,…，N, 和 i=1, 2 有 

fin 


[Sam Naf = 2% (5.26) 
Íi n-i : 


AF, fio: =O MF RM EMRS AERE, S| AH BB 


fiw 
Gu Tai = | Sn, POs (5. 27) 
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是 有 帮助 的 。 在 对 称 多 普 勒 功率 谱 密度 的 情形 中 ， 即 5,,(/) =S,,,(—f), ， 并 使 用 式 
(5.26) ， 以 如 下 形式 表示 C, fin) 


Jr 


Cp Fin) = ZY, [Su Naf 


= Ziji +2) (5. 28) 


如 果 C ARP CRR) 存在 ,那么 对 于 所 有 n=1, 2, =, N, 和 i=1, 2 
离散 多 普 勒 频率 /， 如 下 给 出 


fa = Gu [F(1 +97) (5.29) 

现在 可 确定 路 径 增 益 c,， 方 法 如 下 : 作用 于 参考 模型 和 仿真 模型 ， 在 频率 区 间 
Tat =Gaar fol 内 ， 随 机 过 程 j,(1) 的 均值 功率 等 于 确定 性 过 程 风 (1) 的 均值 功 
率 ， 即 


JS = | 5,,,, Par (5. 30) 

由 上 式 ， 并 使 用 关系 式 (418) MA (5.26)， 可 简化 得 到 路 径 增益 的 如 下 简单 
公式 

Cin =F ~ (5:31) 

式 中 ， ，N 和 i=1，2。 就 和 对 前 面 的 方法 一 样 ， 将 这 种 方法 应 用 到 Jakes 


ie EAN 
1. Jakes 功率 谱 密度 
采用 式 (3.23) 中 的 Jakes 功率 谱 HEE, 得 到 式 (5.27) 的 如 下 表达 式 
Gi Gia) stji + Z aresin(*)| (5.32) 


max 


RH, 0 <f., Sfo Yn=l, 2, =, NV, 和 i=1，2。 如 果 在 式 (5.32) MR (5.28) 的 
右 侧 之 间 建 立 一 个 关系 ， 那 么 就 可 显 式 地 计算 离散 多 普 勒 频率 /.,。 结 果 ， 发 现 方程 


A = fon sin( 57y) (5.33) 
它 对 所 有 nm =1，2，…，N 和 1=1， 2 是 有 效 的 。 相 应 的 路 径 增益 oc, BEG HK 
(5.31) 给 出 。 理 论 上 来 说 ， 对 于 N, 的 所 有 有 关 值 ， 如 N, 25, 最 大 公 因子 F,: = ged 
1 等于零 ， 由 此 周期 中 =1/F BAH. Al, EXPRE, Wate 
过 程 w(t) 是 非 周 期 的 。 但是， 在 实际 应 用 中 ， 离 散 多 普 勒 频率 f, 仅 能 以 有 限 精 度 进 
行 计算 。 依 据 式 (5.33), 假定 离 散 多 普 勒 频率 f ,可 被 表示 到 逗号 (comma) 后 的 第 1 
个 十 进 制 位 置 ， 那么 最 大 公 因 子 等 于 F; = gcd {f,,)",=10's', BRE, MEE 


所 (1) WAM TÆ T, = 1ZP =10's， 从 而 使 所 (1) 可 被 认为 是 准 非 周 期 的 《quasi- non- 
periodic ) (如 果 1210), 
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采用 式 (5.31) 和 式 (5.33) 设计 的 确定 性 过 程 六 (t) 的 特征 为 均值 m, =0 和 均 
值 功率 为 


TER Cin 
Tg > Toh = Se (5.34) 


当 设 计 复数 确定 性 过 程 f(t) = A, (1) +5 AQ (t) 时 ， 可 充分 地 满足 实 部 和 虚 部 不 相关 性 
的 要 求 ， 条 件 是 如 果 正 弦 曲 线 数 N, 由 NM: =N +1 定义 。 (AE, ON, 和 N: 的 任意 选择 
fF, fin, Shan, =fww 总 是 成 立 的 事实 具有 这 样 的 结果 ， 即 a) 和 pn (4) 不 是 完全 不 
相关 的 。 但 即使 对 于 中 等 大 小 的 N, 值 ， 得 到 的 相关 性 也 是 非常 小 的 ， 从 而 为 了 简化 问 


ee A 
5. 13b 给 出 相应 的 自 相关 函数 7 (7 


在 没有 任何 困难 的 情况 下 ， 可 证 明 当 Nm, 7 (7) 一 r,(7)。 为 了 证 明 这 
个 性 质 ， 将 式 (5.31) 和 式 (5.33) 代入 式 (4 11) ， 从 而 可 写 出 


lim 7 Ti (7) = im J A T) 


Nive 
= limo, iz > cos| 2a1f,..78in( all 
Ene i n=l i 


n/2 


a 2 [cos(2tfy.78ina) da 
0 













= oojo(2mHs7) 
= Pe AED (5. 35) 
0.025 — - 1.0 
0.8} ------ F, 
0.02 Fuiu(7)( 仿 真 模型 ) 
06 Pj BSR 
S 0.015 
g 0.01 2 
Du 
0.005 
Yoo —50 0 50 100 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 
频率 .Hz 时 间 差 rs 
a) b) 


图 5.13 N,=25 时 的 功率 谱 密度 S, O ALA AE PRR Fup 
(MEA, Jakes PSD, foa =91Hz, o? =1) 
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在 4.3.1 节 , ETAR N+ llc, =o /2/N,, M B(x) >p, (x) 成 立 。 结 
果 是 ， 对 于 无 穷 数量 的 正弦 曲线 ， 确 定性 高 斯 过 程 六 (:) 代表 了 随机 高 斯 随机 过 程 
p(t) 的 一 个 样本 函数 。 注 意 在 确定 性 莱 斯 过 程 E (1) 和 随机 莱 斯 过 程 上 (1) 之 间 也 存 


在 相同 的 关系 。 
通过 计算 评估 式 (4.127) 和 式 (4.128) 中 的 性 能 准则 ， 可 得 到 对 MEA 性 能 的 较 


RATM. BAWARA E, AE, IMA S. 14a MA S. 14b 所 示 。 















-4 
0.015 40[xI0 
= ni 
3 
R 
g 0.005} 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 30 
TE SK HARK, E HRN, 
a) b) 


图 5.14 HIRA E, 和 EE, (MEA, Jakes PSD, fax =91Hz, 


oo =1, Taa =Ni/ (fam) ) 


接 下 来 ， 分 析 模型 误差 AB,。 采 用 式 (5.31), X (5.33) 和 式 (3. 68) ， 首 先 找到 
BB, 的 如 下 表达 式 [ 见 式 (4.29) ] 


= a(1 +2) (5.36) 


因为 B, 是 作为 B =B + AB, 引 入 的 ， 由 此 得 到 模型 误差 的 一 个 简单 的 封闭 形式 的 公式 
AB; = B/N, (5.37) 
可 能 注意 到 ， 当 No 时 ，A8, 一 0。 模 型 相对 误差 AB,/B 的 收敛 特征 可 在 图 5. 15 中 进 
行 研 究 。 
另外 ， 研 究 水 平 通过 率 Ñ C) 的 相对 误差 ， 在 下 面 称 之 为 sw B 
Ex, -YAA (5.38) 
é 
通过 使 用 式 (4.73) 和 式 (5.37)， 在 目前 情形 中 可 如 下 近似 相对 误差 en 
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1 

1 
` 
1 


模型 相对 误差 AP 





TE SK Hh EN, 
图 5.15 模型 相对 误差 AB,/B (MEA, Jakes PSD) 


i 





= ~ 8 l 
dm 55> aR (5.39) 


这 个 结果 揭示 出 ， 对 于 N, 的 有 限 数 ， 通 过 使 用 MEA 设计 的 仿真 模型 的 水 平 通过 率 
总 是 高 于 参考 模型 的 水 平 通 过 率 。 明显 地 , 当 Ni 一 oo 时 ， Ey, 0, 

以 类 似 的 方式 ， 人 们 发 现 衰落 的 平均 时 长 Te (r) 的 相对 误差 ez， 的 如 下 近似 解 

m 
Er. =3B™ 2g IN, (5.40) 

现在 C) 的 准 - 非 周期 (quasi-nonperiodie) 性 质 使 我 们 可 通过 仿真 来 确定 确定 
性 莱 斯 过 程 的 水 平 通 过 率 和 衰落 平均 时 长 。 出 于 这 个 目的 ， 通 过 以 (M, M)= (10, 
11) 应 用 等 面积 方法 ,来 确定 仿真 模型 的 各 参数 en) 和 |/.,1。 为 了 计算 相位 
19,,1， 在 本 章 开始 处 所 说 的 每 个 条 件 在 这 里 都 成 立 。 就 和 前 面 的 例子 中 一 样 ， 式 
(3.23) 中 的 Jakes 功率 谱 密 度 由 f= 91Hz 和 ou = 1 表征 。 对 于 确定 性 莱 斯 过 程 
E (k7,) 的 采样 间隔 T., ERREN T, =10“s。 对 于 每 个 个 体 信号 水 平 > 确定 的 仿真 时 
间 为 Tu。， 从 而 总 是 有 10 个 衰落 间隔 或 下 行 (上 行 ) 水 平 通过 情况 可 被 评估 。 在 这 些 
条 件 下 得 到 的 结果 如 图 5. 16a 和 图 5. 16b 所 示 。 

这 些 图 给 出 了 以 前 为 参考 模型 和 仿真 模型 找到 的 解析 解 。 量 N.(r) AT, C) 是 


使 用 5 =B =B (1 +1/N,) 并 分 别 利用 式 (4.71) 和 式 (4.76) 计算 得 到 的 。 这 些 图 
也 展示 了 由 仿真 模型 推导 得 到 的 解析 表达 式 和 由 被 仿真 包 络 形状 的 测量 结果 确定 得 到 的 
相应 量 之 间 的 绝 佳 对 应 关系 。 不 幸 的 是 ， 参 考 模型 和 仿真 模型 之 间 的 统计 偏差 是 相当 高 
的 ， 这 促使 我 们 寻找 一 种 较 好 的 参数 计算 方法 。 例 如 ， 在 这 里 给 出 的 条 件 下 ， 其 中 


N, =10 和 N =11， 水 平 通过 率 Ne(r) 和 衰落 的 平均 时 长 Ý, C) 的 相对 误差 百分比 分 
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归 一 化 的 LCR, Nz (")/Frnax 
归 一 化 的 ADEF, Te (7) Simax 








IE 水 平 7 
a) b) 





图 5.16 N, =10, N,=11 时 ， 归 一 化 的 水 平 通过 率 Ne(r) /fs 和 归 一 化 的 衰落 


平均 时 长 T, (r) + fa (MEA, Jakes PSD, f,,,=91Hz, o% =1) 


别 约 为 sw ~ -5% 和 sr。 ~ +5%. 

2. 高 斯 功率 谱 密 度 

采用 式 (3.26) 中 的 高 斯 功率 谱 密度 ， 对 于 所 有 =1，2，…，N 和 =1，2， 得 
到 式 (5.27) 的 如 下 表达 式 

区 人 = 1 + en“ in) (5.41) 

FAY es Ti 2 PR BY FZ eR erf O) 是 不 存在 的 ， 所 以 在 这 种 情形 中 不 能 以 封闭 形式 
表示 离散 多 普 勒 频率 f,。 尽 管 如 此 ,但 由 式 (5.28) Ast (5.41) 中 表达 式 的 差 ， 得 
到 方程 





mest (le Tad =0, Yn=1, 2, =, N,(i=1, 2) (5. 42) 
N, I 


由 该 式 使 用 合适 的 数值 求 根 法 可 确定 离散 多 普 勒 频率 f.,。 
因为 两 相 邻 离散 多 普 勒 频率 之 差 AS, Sin -1 通过 一 个 强 非 线性 关系 依赖 于 下 标 


n， 则 得 出 结论 ， 最 大 公 因 子 R= ged {fb ,是 非常 小 的 ， 从 而 (2) 的 周期 有 = 1/ 


已 变 得 极 大 。 因 此 认为 L) 是 准 - 非 周期 的 。 
另外 ， 对 于 相应 的 路 径 增益 cn, X (5.31) 成 立 。 由 此 ， 所 设计 的 确定 性 过 程 


让 (5) 具 有 均值 功率 E? =o}, WAG Jakes 功率 谱 密 度 采用 相同 方式 ， 这 里 通过 将 N, 定 
义 为 N,: =N, +1 可 保证 确定 性 过 程 Bi, (1) 和 a) 的 不 相关 性 。 
为 了 形象 地 说 明 上 述 结果 ， 选择 N, = 25， 并 计算 功率 谱 密度 Sf) [AR 


(4. 18)] 和 相应 的 自 相关 函数 7 CA) [ 见 式 (4.11)]。 对 于 这 两 个 函数 ， 得 到 如 图 
5. 17a 和 图 5. 17b 所 示 的 结果 。 
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1.0 + -— ~ ~] 
0.02 ------ Fu, u, (T) [ 见 式 (4.11)] 
0 | Tu, u; (T) [ 见 式 (3.27)] 
Z 0015 c 
= 2 
pe 0.01f 证 
n 局 
A < 
0.005} 
ame! 二 = 
—400 -200 200 400 0 0.02 0.04 0.06 0.08 
频率 f/Hz 时 间 差 rs 
a) b) 


图 5.17 N, =25 时 的 功率 谱 密度 5,,(f) 和 自 相 关 函 数 
Fw (7T) (MEA， 高 斯 PSD,， 人 = Vin2f,w， fox =91Hz, og =1) 
对 于 性 能 评估 ， 将 针对 N, =5，6，…，50 在 此 时 评估 式 (4.128) 和 式 (4. 127) 


引入 的 度量 指标 。 为 已， 和 E， 得 到 的 结果 分 别 如 图 5. 18a 和 图 5. 18b 所 示 。 图 5. 18a 
也 给 出 了 应 用 修正 等 面积 方法 (MMEA) 得 到 的 已 ， 的 图 形 ， 下 面 将 描述 该 方法 。 


x10~4 











0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 30 
正弦 曲线 数 N， 正弦 曲线 数 N 
a) b) 


图 5.18 均 方 误差 E, PE, (MEA, 高 斯 PSD, f. = VIn2f,,, fom =91Hz, 
On =1, Tm =N,/(2k.f.), ke =2 /2/n2) 
接 下 来 ， 将 焦点 放 在 模型 误差 AB, 的 分 析 上 。 因 为 离散 多 普 勒 频率 ,是 不 存在 显 式 


形式 的 ， 所 以 要 找到 模型 误差 Ap, 的 一 个 封闭 表达 式 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 按 照 如 下 方法 
进行 。 首 先 , RAA (5.31) MA (5.42) 计算 参数 集合 len) 和 Sinalo ZE, 将 


使 用 式 (4.29) 确定 Bo GB=2 (mf.o6)"/In2 联系 ， 现 在 能 够 评估 计算 模型 误差 
AB, = B; -Bs。 图 5.19 给 出 得 到 的 模型 相对 误差 AB,/B 结果 ， 其 中 它 依赖 于 正弦 曲线 
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模型 相对 误差 AP/B 





正弦 曲线 数 N 
图 5.19 模型 相对 误差 A8,/B (MEA, Wi PSD, f. = Vin2f,,, fay =91Hz, o =1) 


考虑 图 5. 19， 发 现 ， 仅 当 Ni S49 时 ,模型 相对 误差 ABB 的 百分比 才 小 于 50% 。 
因此 ，MEA 是 完全 不 适合 高 斯 功率 谱 密度 的 。 因 为 出 现 这 种 情况 的 主要 原因 是 值 n=N; 
时 离散 多 普 勒 频率 ./ , 的 不 良 位 置 [也 参见 图 5. 17a] ， 这 种 不 完美 适 配 可 通过 对 方法 的 
简单 修正 而 得 以 避免 。 以 前 的 做 法 是 ,依据 式 (5. 42) 计算 离散 多 普 勒 频率 的 全 集 
.1 ， 与 这 种 做 法 不 同 ， 现 在 仅 使 用 计算 1, 1 的 求 根 算法 比拟 合 确定 剩 下 的 离 


散 多 普 勒 频率 让, ， 从 而 使 B, =B 成 立 。 
对 于 这 种 修正 等 面积 方法 (MMEA) ， 得 到 如 下 方程 组 : 





n fiza £ - 
net vma) =0, Yn=1, 2, =, Kl (5. 43a) 
Fin = |B Z. (5. 43b) 


当然 相应 的 路 径 增益 6c, 仍然 由 式 (5. 31) 给 出 。 修 正 等 面积 方法 的 优势 是 ， 对 于 N, = 
1,2, = (i=1, 2) 的 所 有 给 定 值 ， 模 型 相对 误差 AB/B 总 是 等 于 零 。 这 在 图 5. 19 中 
得 以 图 形 化 展示 。 但 是 ， 对 均 方 误差 6, 的 影响 是 较 小 的 ， 这 从 图 5. 18a 中 可 看 出 。 


对 于 水 平 通过 率 Ne(r) AREY T(r) 的 确定 ， 和 前 面 对 Jakes 功率 谱 密 
度 所 描述 的 做 法 一 样 进行 求解 。 通 过 选择 (M, M) = (10, 11) 得 到 的 N, Cr) 和 


Te (r) 结果 分 别 如 图 5. 20a 和 图 5. 20b 所 示 。 这 里 ， 修 正 等 面积 方法 用 于 模型 参数 的 
计算 。 


在 高 斯 功率 谱 密度 的 情形 中 ， 是 不 能 推导 得 到 MEA 下 水 平 通过 率 Ñr) 和 衰落 平 
均 时 长 T, (r) 的 相对 误差 的 封闭 形式 解析 解 的 。 出 现 这 种 情况 的 原因 是 ， 确 定 离散 多 
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aid 仿真 模型 。 25| ----- 仿真 模型 
3 参考 模型 i xe penan 
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图 5.20 Nm =10, N, =11 时 归 一 化 的 水 平 通过 率 Ne(r) /和 归 一 化 的 衰落 平均 
时 长 Že (r) +f (MMEA, RH PSD, f= Vinh. fom =91Hz，oi =1) 

普 勒 频率 所 ,的 隐 式 方程 式 (5. 和 2)。 但 是 对 于 MMEA， 相 对 误差 sw 和 en, MEFE, 
5.1.4 蒙特 卡 洛 方法 

蒙特 卡 洛 方法 (MCM) 是 首次 在 参考 文献 [100] 中 提出 的 ， 用 于 移动 无 线 信道 的 
随机 建 模 和 数字 仿真 。 以 这 篇 文章 为 基础 ， 在 参考 文献 【99，156] 中 提出 了 复数 基带 
中 等 价 离散 时 间 人 信道” 的 一 个 模型 。 下 面 将 使 用 这 种 方法 进行 确定 性 过 程 的 设计 ， 随 
后 将 分 析 得 到 的 统计 性 质 。 


蒙特 卡 洛 方法 的 原理 是 依据 一 个 给 定 的 概率 密度 函数 p, C) 实现 离散 多 普 勒 频率 
/.,， 密 度 函 数 是 由 下 式 与 有 色 高 斯 随机 过 程 1.(1) 的 功率 谱 密度 5,,(/) 相关 的 


Py, (f) = 5,, (7) (5.44) 
To 


H, RRA a) 的 均值 功率 (方差 ) 。 

对 于 离散 多 普 勒 频率 ,的 计算 ,将 在 参考 文献 [99, 156] 中 给 出 的 方法 引导 下 进 
行 。 令 ,是 在 区 间 (0, 1] 上 均匀 分 布 的 一 个 随机 变量 。 另 外 ， 今 gp Oin) 为 这 样 一 
个 映射 ， it 


Fin) = jo, (Naf (5.45) 


依据 参考 文献 [41], IA g, Cun) 可 使 之 等 于 F, a) =w, 的 反 函 数 。 结 果 是 ， 对 
于 离散 多 普 勒 频率 /.,， 关 系 

Fin =p (Yan) = City) (5.46) 
MERA n=1, 2, =, N(i=1, 2) 成 立 。 一 般 情 况 下 ， 得 到 /, 的 正 值 和 负 值 。 在 概 
率 密度 函数 p,(/) 为 偶 函数 的 情形 中 ， 即 p, (A =p, C-A, EBRA BER 
下 ， 仅 讨论 /1, 的 正 值 。 通 过 将 式 (5.45) 中 的 均匀 分 布 随机 变量 u, e (0，1] 替换 为 
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(+u) /2e (0.5, 1], 将 取得 这 种 效果 。 
HF Hu, >0， 得 到 f, >0 成 立 ， 则 AG) 的 时 间 平 均等 于 零 ， 即 m, =m, =0。 
路 径 增 益 c; ,是 这 样 选择 的 , 使 不 (1) 的 均值 功率 等 于 j,(1) 的 方差 ， 即 5i = 
Fun (0) =oo， 通 过 依据 式 (5.31) 选择 c,， 可 保证 这 一 点 成 立 。 因 此 ， 对 于 所 有 n= 
1,2, =, Nlis; 2), 得 到 
cin ay (5.47) 
可 这 样 认为 ， 对 于 蒙特 卡 洛 方法 ， 不 仅 相 位 9 而且 离散 多 普 勒 频率 广 也 是 随机 变 
量 。 原 理 上 来 说 ， 对 于 模型 参数 (Cins fins On) 的 确定 ， 应 用 统计 方法 或 确定 性 方法 
是 没有 区 别 的 ， 因 为 这 里 得 到 的 过 程 扩 , (+) 真正 重要 的 是 定义 一 个 确定 性 过 程 (参考 


4.1 节 ， 那 里 将 确定 性 过 程 扩 ,(1) 作为 随机 过 程 j.(1) 的 样本 函数 或 实现 引入 的 ) 。 但 
是 ， 如 果 蒙 特 卡 洛 方法 应 用 于 离散 多 普 勒 频率 上 ,的 计算 ” ， 特 别 对 少量 正弦 曲线 而 
言 ， 随 机 过 程 册 (i) 的 遍历 性 质 是 不 好 的 。 结 果 是 ， 确 定性 过 程 ka) 的 许多 重要 特 
征 量 ， 如 多 普 勒 频 散 、 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 都 变 为 随机 值 ， 在 特殊 情形 中 可 大 
大 偏离 于 参考 模型 所 预测 的 期 望 特征 量 。 下 面 希 望 将 这 个 具体 项 放 到 Jakes 和 高 斯 功率 
谱 密 度 的 例子 中 进行 讨论 。 

1. Jakes 功率 谱 密度 

将 蒙特 卡 洛 方法 应 用 到 式 (3.23) 中 的 Jakes 功率 谱 密度 ， 对 于 所 有 站 =1，2， 
NE=1，2) ， 得 到 离散 多 普 勒 频率 人 ,的 如 下 表达 式 


in = faa 8i0( Fia) (5. 48) 


式 中 ,ui, e (0，1]。 对 于 路 径 增益 c,,, R (5.47) 仍然 成 立 。 应 该 观察 到 ， 将 式 
(5.48) 中 的 ,替换 为 确定 量 n/N,， 得 到 准确 的 关系 式 (5. 33) ， 我 们 是 使 用 等 面积 法 
时 发 现 的 该 式 的 。 

因为 离散 多 普 勒 频率 f ,是 离散 变量 ， 所 以 最 大 公 因子 F, = gcd | f,,,| ;1 也 是 一 个 随 
机 变量 。 但是， 对 于 有 N 个 元 素 的 集合 If.) 的 一 个 给 定 实现 ， 最 大 公 因 子 FF 是 一 个 
常数 ， 可 通过 将 欧 几 里 得 算法 应 用 到 fn) 得 以 确定 ， 其 中 不 得 不 考虑 离散 多 普 勒 频 
率 思 ,是 实数 。 一 般 来 说 ， 可 假定 最 大 公 因 子 F, 是 非常 小 的 ， 由 此 周期 7, = 1/F; 就 非常 
大 ， 从 而 可 将 La) 看 作 一 个 准 - 非 周 期 函数 。 无 须 多 言 ， 甚 至 选择 较 大 的 正弦 曲线 数 
NN 时 ， 这 也 是 成 立 的 。 

当 设 计 复数 确定 性 过 程 a (t) = f(t) + ja (0) 时 ， 对 实 部 和 虚 部 不 相关 性 的 要 
求 ， 也 不 对 蒙特 卡 洛 方法 造成 任何 困难 。 这 种 情况 的 原因 是 ， 即 使 对 N, = N ， 所 实现 
的 集合 A! 和 Aal 一 般 而 言 也 是 互 斥 事 件 ， 得 到 这 样 的 事实 ， 即 在 时 间 平 均 意 义 
E, Ma) MA) 是 不 相关 的 。 


采用 N, = 25 个 正弦 曲线 得 到 的 功率 谱 密度 5,,(f) 的 一 个 例子 如 图 5. 21a 所 示 。 
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依据 式 (4. 11) 计算 得 到 的 自 相关 函数 7 (7) 在 图 5.21b 中 给 出 ， 其 中 是 针对 集合 
Foal 的 两 个 不 同 实现 计算 的 。 





Fu, u (OTARA) 


muimw(T)( 参 考 模型 ) 


(7) 


ACF, Fu, 


PSD. Sy, u, (f) 























0 -0.6r ~ L pat ; : j 
—100 —50 0 50 100 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
频率 f/Hz 时 间 差 ms 
a) b) 


图 5.21 N,=25 时 的 功率 谱 密度 5,,(f) 和 自 相关 函数 


Toa T) (MCM, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o? =1) 


关于 图 5. 21b， 可 看 到 ， 即 使 在 区 间 0<7<7,, 中 ,确定 性 过 程 aa) 的 自 相 关 函 


BOT, (7) 也 偏离 随机 过 程 久 (1) 的 理想 自 相关 函数 7 (r) BA ©. 
另外 ， 如 果 通 过 使 用 式 (4. 95) 分 析 随 机 过 程 应 (1) 的 自 相关 丽 数 (7) ， 得 到 
Fao (7): = El, ay (¢+7)} 


= > cap {cos(2af, 7) | 


N; 


2 “ath, 12mF 7) 

= oo (2nf,.7) 

= me AT (5.49) 
总 之 ,我 们 认为 ， 随 机 仿真 模型 的 自 相关 函数 7 ,，(7) 等 于 参考 模型 的 理想 自 相关 函数 
roa (7) ， 而 确定 性 仿真 模型 的 自 相关 函 数 7 (r) 不 等 于 前 面 两 个 自 相关 函数 ， 即 
Fam (T) = 和 (T) Fay (T) WF (7) 关 交 (7)， 所 以 关于 自 相关 函数 
(参见 4.3.4 节 ) ， 随 机 过 程 几 (+) 不 是 遍历 的 。 

可 在 均 方 误差 已 ，[ 见 式 (4 128) ] 的 帮助 下 ， 更 加 精确 地 评估 蒙特 卡 治 方法 的 性 能 。 

图 5. 22 形象 地 给 出 E，，( 作 为 的 一 个 函数 ) 的 评估 ， 其 中 给 出 的 一 个 是 自 相关 函数 





O AbH Jakes 功率 谱 密度 时 ， 除 非 另外 声明 ， 使 用 rn = Ni (foa) 0 
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Fou (z) 的 单 次 实现 ， 一 个 是 通过 在 Fa (7) 一 千 次 实现 上 对 已， 求 平均 得 到 的 期 望 值 。 
0.14 


0.12 MCM.# =1 


MCM.# =10° 


0.1 


0.08 


WADE), ,, 





正弦 曲线 数 N 
图 5. 22 均 方 误差 E, „ (MCM, Jakes PSD, fax =91Hz，oo =1, Tma = NA (fam) ) 


图 5. 22 也 给 出 等 面积 方法 得 到 的 结果 ， 它 明显 地 好 于 蒙特 卡 洛 方法 得 到 的 结果 。 
KAI (5.47) 对 路 径 增 益 c ,的 实现 准确 地 等 于 式 (5.31)。 结 果 是 ， 对 于 均 方 误差 
E, (SUX (4.127) ] ， 得 到 相同 的 结果 ， 如 图 5. 14b 所 示 。 


p 


下 面 是 对 模型 误差 AB, 的 讨论 。 从 式 (4. 29) 开始 。 之 后 ， 通 过 使 用 式 (3.68) 和 
式 (5.47), B: =B+AB, 可 表示 为 离散 多 普 勒 频率 / ,的 一 个 函数 ， 即 

a 2 Ni 5 

B: = a Dis (5.50) 


WERRIBEE, BRR S ,是 随机 变量 ， 从 而 5 也 是 一 个 随机 变量 。 接 下 


来 ， 将 确定 B, 的 概率 密度 函数 。 
从 均匀 分 布 u, (0, 1] 开始 ， 并 注意 到 从 wu, 到 太 , 的 映射 是 由 式 (5.48) 定义 
的 ， 则 得 出 ， 离 散 多 普 勒 频率 ,的 概率 密度 函数 可 写 为 


» 0<fSfooax 








(5.51) 


0， 其 他 情况 
现在 ， 采 用 及, 的 概率 密度 函数 ， 可 容易 地 计算 广 ,的 密度 ， 且 为 了 计算 这 些 平 方 和 的 密 


度 ， 倾 向 于 应 用 特征 函数 的 概念 。 在 一 些 直 接 计 算 之 后 ， 得 到 如 下 形式 的 .的 概率 密 
度 函 数 结果 ” 
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_ 2/[ (2)] "cost 2m B. -B)v]dv， B.: e (0,28] a 


0, B: € (0,261 
采用 图 示 方式 ， 语 的 概率 密度 函数 P; (B) 如 图 5.23 所 示 ， 其 中 N EYE SBC REN 


5 
4 x10 


PDF, P; (4) 








图 5.23 采用 蒙特 卡 洛 方法 得 到 的 的 概率 密度 函数 p> (B) 


(Jakes PSD, f,,, =91Hz, o? =1) 

BB, 的 期 望 值 E |B) 和 方差 Var |B) 为 
E| Bl 
Var | B; | =f (5. 53b) 


B (5. 53a) 


也 将 证 明 ， 对 于 较 大 的 和 N, 值 ， 随 机 变量 B, 是 近似 正 态 分 布 的 ， 均 值 和 方差 分 别 见 式 
(5.53a) 和 式 (5. 53b) 。 使 用 零 阶 Bessel 函数 的 如 下 近似 


os k (5.54) 
Fhe ese etl RO 
ie e (5.55) 


当 人 足够 大 时 可 由 e ~ (1 -x/N,) 近似 ,那么 可 将 ps (B) [AR (5.52) ] 近似 表 
示 为 
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Pz (Bi) ~ [em P erdo, B © (0,28] (5.56) 
BR, EARI ACR! 7 
fe teeta = MMe x) a > 0 (5.57) 
则 可 直接 得 到 期 望 的 近似 式 为 
py (B= ew in cae Bb,e (0, 26] (5. 58) 
因此 ， 对 于 较 大 的 NIE, E 启 是 近似 正 态 分 布 的， 在 不 造成 显著 误差 的 情况 下 ， 可 写 
H B-N (B, PA (2N) )。 应 该 观察 到 ， 在 极限 Noo t, HEWA p, (B) 一 


5 ( B;-B)。 明 显 地 ， 模 型 误差 A8, = B: -B 也 类 似 是 近 似 正 态 分 布 的 ， 即 AB, ~ N (0, 
B/ (2N,) )， 从 而 随机 变量 具有 零 均值 ， 但 不 幸 的 是 ， 其 方差 的 形状 仅 正比 于 正弦 曲 
线 数 N, 的 倒数 值 。 最 后 ， 也 研究 了 模型 相对 误差 AB,/B， 对 此 AB,/B ~N (0, 1/ 
(2N,)) 近似 成 立 。 因 此 ，AB./B 的 标准 方差 等 于 常量 1/ (2N,), ÆN, >2 时 ， 它 总 是 
大 于 通过 使 用 等 面积 法 [ 见 式 (5.37) ] 得 到 的 模型 相对 误差 AB,/B =1/N,。 图 5.24 展 
示 了 以 正弦 曲线 数 N, 表 示 的 模型 相对 误差 AB,/B 的 随机 形状 。 采 用 式 (5.50) ， 对 AB,/ 
B 进行 了 评估 ， 其 中 为 N,e 15，6，…，100} 的 每 个 值 处 理 集合 1,1 "的 5 个 事件 。 








模型 相对 误差 AB,/6 














0 20 40 60 80 100 
正弦 曲线 数 N 


图 3. 24 模型 相对 误差 AB;/B (MCM, Jakes PSD) 


通过 式 (4.73)、 式 (4.77) 和 式 (4.85)， 现 在 变 得 清楚 的 是 ,水 平 通过 率 


NN.(r) 、 训 落 的 平均 时 长 各 (r) 和 时 间 间 隔 F Cr) 都 类 似 地 以 一 种 随机 方式 偏离 于 参 
考 模型 的 对 应 量 。 例 如 ， 如 果 为 二 元 组 (N, ，N,) 选择 数 对 (10，11)， 那 么 对 于 每 个 
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Be (Al MAD LAIMA) 的 两 个 不 同 实现 , 对 NC) AMT, (r) 都 发 生 不 匹配 ， 
分 别 如 图 5. 25a 和 图 5. 25b 所 示 。 这 里 ， 是 以 前 面 5. 1.3 节 中 所 述 相同 的 方式 实施 仿 
真 的 。 





Tr T + 一 


ooo 仿真 (1. 实 现 ) A o oo 仿真 (1. 实 现 ) 
af xxx 仿真 (2. 实 现 ) 全 ,| * * x 仿真 (2. 实 现 ) 
= 参考 模型 考 模 
= 仿真 模型 
= = 
= + 











Kr 水 平 / 
a) b) 


图 5.25 N, =10, N, =11 时 归 一 化 的 水 平 通过 率 Ne(r) /和 归 一 化 的 衰落 平均 


时 长 T, (r) -fus (MCM, Jakes PSD, fn =91Hz, 63 =1) 


采用 Chebyshev 不 等 式 (2.24), ATER [ 见 附录 35. C] ， 即 使 使 用 NV, =2500 个 正弦 曲 
线 ， 模 型 相对 误差 绝对 值 1 AB,/B1 超过 大 于 2% 的 一 个 值 的 概率 ， 仅 小 于 或 等 于 50% 。 

2. 高 斯 功率 谱 密度 

如 果 将 蒙特 卡 洛 方法 应 用 到 式 (3.26) 中 的 高 斯 功率 谱 密 度 ， 那 么 为 离散 多 普 勒 
频率 ,找到 一 个 封闭 形式 的 表达 式 是 不 可 能 的 。 但 是 ， 在 这 种 情形 中 ， 离 散 多 普 勒 频 
率 太 ,是 由 如 下 方程 的 根 (F) 确定 的 


we (V2) =0, Yn=i; 3, =, Mist, 2) (5.59) 


因此 ， 相 应 的 路 径 增益 ,也 以 式 (5.47) 的 形式 存在 。 上 式 与 式 (5.42) 之 间 的 比较 
揭示 了 等 面积 方法 和 蒙特 卡 洛 方法 之 间 的 紧密 关系 。 如 果 均 匀 分 布 的 随机 变量 u, 
为 确定 量 n/N,， 那 么 后 者 的 统计 过 程 将 转换 为 前 者 的 确定 性 过 程 。 当 讨论 Jakes 功率 谱 
密度 时 ， 对 于 任意 事件 |f.,| ， 人 们 发 现 均 值 m, EDR 62 和 确定 性 过 程 应 (1) 
的 周期 7, 都 如 前 所 述 具 有 相同 性 质 。 

对 于 有 N, =25 个 输出 的 一 个 事件 Sfin) ， 在 图 5. 26a 中 画 出 功率 谱 密 度 5,,(/)。 
类 似 地 ， 对 于 N, =25， 图 5.26b 给 出 自 相关 函数 7 ，(7) 的 两 个 可 能 实现 。 

在 区 间 0<r<ruw(rus ENA (2K. f.)) 内 7 (7) 和 (7) 的 较 大 偏差 是 蒙特 
卡 洛 方法 的 典型 情况 。 可 通过 评估 计算 均 方 误 差 [AR (4.128)] 确认 这 一 点 。 
图 5. 27 给 出 所 得 到 的 结果 。 在 这 幅 图 中 ， 均 方 误差 E,，， 是 作为 Ni 的 一 个 函数 给 出 的 ， 
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0.02[ i J -~-= Fuu; (T) P41) 
全 一 0 [ 见 式 G.27)] 
= 0.015} 
we | 
Z 0.01 
£ 
0.005 
0 山 wt L 
一 200 —100 0 0.04 0.06 
频率 f/Hz 时 间 差 ms 
a) b) 
图 5.26 Ni =25 时 的 功率 谱 密度 Suu O 和 自 相 关 函 数 7 (7) 


(MCM， 高 斯 PSD, f= Vin2f,,, fom =91Hz, og =1) 


给 出 了 两 种 情况 : 一 种 是 自 相关 函数 7, (7) 的 单 次 实现 ， 一 种 是 通过 在 7, (7) 一 
千 次 实现 上 对 E,，， 求 平均 得 到 的 已， 的 平均 值 。 


0.12 








0.10} 0000 MCM.#=1 | 
—— MCM#=107 











TE% Hh Be Rk N, 


图 5.27 FRR E, 


iHi 


(MCM, 高 斯 PSD, f, = VIn2f,,，, fa =91Hz, 


0 =1, Tax = NS/ (2K,f.), Ke =2 2/2) 


在 这 种 情形 中 ， 模 型 误差 AB, 的 分 析 是 不 能 以 解析 方式 完成 的 。 因 此 ， 以 如 下 方式 
进行 分 析 ， 对 于 (Sfin) 的 一 个 给 定 实现 ， 首 先 通过 式 (4.29) 确定 随机 变量 有 .的 相应 


基本 事件 。 之 后 , 利用 B6=2 (mf.oo)”/In2， 将 实施 模型 误差 AB, = B, -B 的 计算 。 图 
5. 28 给 出 模型 相对 误差 AB,/B 的 评估 计算 ， 其 中 在 集合 Lf.) 五 次 实现 的 基础 上 对 
Ne 15,， 6, =, 100} 的 每 个 值 给 出 得 到 的 结果 。 
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模型 相对 误差 A6,/5 











正弦 曲线 数 N, 
图 5. 28 模型 相对 误差 A8;/B 
(MCM, 高 斯 PSD, f= /In2f,.., fom =91Hz, o} =1) 


在 集合 |f) 数 次 实现 的 基础 上 也 实施 了 水 平 通过 率 N) 和 衰落 平均 时 长 
7,(7) 的 性 质 确定 和 研究 。 为 了 形象 地 展示 得 到 的 结果 ， 看 一 下 图 5. 29a 和 图 5. 29b, 


其 中 分 别 给 出 了 NC) 和 Ber) 的 两 个 不 同 实现 。 所 有 给 出 的 结果 都 是 通过 使 用 
(Nis N,) = (10, 11) 得 到 的 。 


























5 000 仿真 (1. 实 现 ) ”25F ooo 仿真 (1. 实 现 ) 
=k Ye KK 仿真 (2. 实 现 ) | E | 仿真 2 实现) 
4E \ SS 
A © 参考 模型 一 20 参考 模型 
> 1.0 $ T 参考 模型 
=, \ -o 仿真 模型 = oer 
2 PNG o-na MY -一 -仿真 模型 
2 $ wal ` a Sh 
S S 4 
= = 10} 
= x 
| 
z z s 














图 5.29 M, =10, Na =11 时 归 一 化 的 水 平 通过 率 ÑC) fan DIAEA BE PIS 
时 长 Fe (r) + fa (MCM, 高 斯 PSD, fe = VIn2 fous fam =91Hz, 09 =1) 
5.1.5 Jakes 方法 


Jakes 方法 (JM)'" 1 是 专门 针对 Jakes 功率 谱 密度 而 开发 的 。 不 仅 因 为 完备 性 考虑 ， 
而 且 由 于 这 种 典型 方法 的 广泛 受 欢 迎 ， 这 里 也 将 描述 这 种 方法 。 因 为 Jakes 方法 和 得 到 
的 Jakes 仿真 器 在 参考 文献 [13, 第 67 页 ] 进行 了 长 篇 详细 描述 ， 所 以 这 里 不 给 出 详细 的 
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描述 。 相 反 ， 仅 将 关注 度 主要 放 在 这 种 流行 方法 的 性 能 分 析 上 。 讨 论 起 点 是 原始 Jakes 仿 
真 器 的 结构 “”" ， 在 图 5. 30a 中 针对 复数 基带 中 瑞 利 衰落 的 产生 展示 了 该 仿真 器 。 


a) 偏 移 振荡 器 


cos(w)t) 










Wm = 27tv /Ao 
wn = Wm cos 


N 


cos(wy yt) 





h 608(mt ) 








瑞 利 衰落 


b) 
cos(C2T f+, 1) 


Cia 
12 
cos(27f, at +O, 9) oe A (t) 


CIN, 
COs(27f wt +O w) -一 (一 
21 


cos(27f, t +421) — 
c22 


cos(2 元 pat + 2)o 









瑞 利 衰落 





CoOs(27f y +A2,y,) © 


5.30 Jakes 仿真 器 的 结构 和 产生 瑞 利 衰落 的 等 价 确定 性 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 器 
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下 面 介绍 Jakes 功率 谱 密 度 。 

图 5. 30a 中 Jakes 仿真 器 的 结构 可 容易 地 使 之 与 图 5. 30b 所 示 确 定性 正弦 曲线 求 和 
仿真 模型 的 标准 结构 相 一 致 。 在 对 Jakes 仿真 器 各 参数 的 表达 式 进 行 一 些 直接 的 运算 并 
采用 表示 法 和 术语 之 后 ， 路 径 增 益 c,,、 离 散 多 普 勒 频率 f ,和 相位 9,, ”的 如 下 关系 式 
成 立 : 











20, Tn 
. in( Wi); n=l, 2 » Ne 1, i=1 
N= 
205 
Jie =005( y Ta | 2 N.-1, i=2 (5. 60) 
: Ñ =t 
2 
=i = n=N,, i=l, 2 
M-F 
nm 
A cos J, m=, 2, , N,-1, i=l, 2 
fazl 2N =l (5.61) 
Foye NEN t=1l2 


0 =0, n=1, 2, =, N;, i=1, 2 (5.62) 
式 中 ，N = 和 N,。 这 里 ， 路 径 增益 c, ,是 被 放大 了 的 ， 从 而 使 O) 的 均值 功率 G2, HF 
=1, 2, 满足 关 系 5。 = cu。 由 于 所 ,和 关 0， 对 于 均值 ， 下 式 成 立 : m, =m, =0 (i=1, 

对 于 N = N =9， 得 到 的 功率 谱 密度 SN 和 Sua O 以 及 对 应 的 自 相关 函数 
Fam (7) 和 F(T) 分 别 如 图 5.31a~ 图 5.31d 所 示 。 即 使 对 于 较 小 的 > 值 ， 也 可 从 


图 5.31b 和 图 5. 31d 中 看 出 ， 确 定性 过 程 aO) 和 a) 的 自 相关 函数 与 期 望 的 自 相 
ERA r (7) =R COn) 相差 较 大 。 另 外 ， 如 图 5.31f 所 揭示 的 ， 在 区 间 re 


[O, Tm) 上 复数 确定 性 过 程 A G) ACP 7, (7) 非常 好 地 匹配 ms(r) =205Jp 
(2tfmT)o FAS. 31e 给 出 与 自 相关 函数 FC) 对 应 的 功率 谱 密 度 Sf) 。 


令 人 感 兴趣 的 是 ， 即 使 V 一 ， 自 相关 函数 7 (7) BREF (7). ME, 
将 式 (5.60) MR (5.61) RAR (4.11), ÆN, — o 时 取 极限 ， 得 到 表达 式 


27/2 


lim Faa (7) = I - cos(4z) ]cos( 2af „Tcosz) dz (5. 63a) 


27/2 


PE ; 20% 
lim 7 (7) = = [ [1 + cos(4z) ]eos(2af,,,re08z) dz (5. 63b) 
0 


Nie 


上 两 式 A LER FA? RT 19) ] 
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1.0 -e — : À 
SIE dl a 时 oA 
0.8 = Fayn (T) (Vi BOM) 
baat 0.6 —— ru (O BERD) 
S e 0.4} eri 7 
z 0.08} g oa) | 
1 ad i 
Z 0.06 a ott f i 
多 = Vi 
[= 要 = 上 0 vai 
0.04 0.27 4 I ii i 
一 0.4 i ‘| i] 
0.02 -osl i! \ | 
0 -= , i og = 
100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
时 间 差 r/s 
a) b) 
DD mm —- T 
‘isl Fwo(7) (仿真 模型 ) 
i 6t — run (参考 模型 ) 
S 0.08 | 四 
S Š 
we sto | ae 
= jem 
Q Q 
£ 004 | < 
0.02} 
Yoo —50 0 50 100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
频率 f/Hz 时 间 差 rs 
c) d) 
2.0 
Ighe oor Fuu (T) (仿真 模型 ) 
= Tuu (T) (AREER) 
A ~ 10 
~ 人 
= = 
ws nw 0.5 
a 四 
a < 0 
~0.5 
-1.0 全 4 一 一 -一 
—50 0 100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
频率 f/Hz 时 间 差 r/s 
e) f) 


图 5.31 N =N, =9 时 的 功率 谱 密度 和 相应 的 自 相关 函数 
(JM, Jakes PSD, f „ =91Hz, o =1) 


a Sa D Fey ©) Fag) Fyne) &) Syl D Pala 
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TX2 


f cos(zcosx) cos(2nx) dx = (—1)" - FJa (2) (5. 64) 
之 后 ， 最 后 将 以 如 下 封闭 形式 给 出 

Jim Tage (7) = 03l J (2nfaT) -Ji (2nf,aT) | (5. 65a) 
All 

jim Fico, (T) = 05 [ Jo (2mFr) + (2mF rr)] (5. 65b) 


因此 ， 即 使 在 取 极 限 No Z, Fuu (7) #r,,,(7)(i=1, 2) 也 成 立 。 相 反 ， 


Not, BEEN w(t) = Aa) ja) WAAR r (7) 准确 地 趋 
于 参考 模型 的 自 相 关 函 数 (7)。 在 将 式 (5.65a) 和 式 (5.65b) 代入 一 般 公式 [可 
由 式 〈2. 143) 推导 得 到 ] 


Ta(T) = Tam T) + Fu (7) IC 7 


(T) -了 (7)) (5. 66) 


AIA2 HH} 


之 后 利用 关系 7 (7) = 7 (T) (在 这 里 是 有 效 的 ， 下 面 将 看 到 ) ， 上 述 事实 立刻 就 
成 为 显然 的 。 因 此 ， 注 意 到 
lim 7.07) = 1. (7) =200 2m.7) (5.67) 
成 立 。 
另外 ， 想 找到 在 极限 Wi 一 和 六 一 o 时 功率 谱 密度 Sf) 和 SLA) 分 别 趋 于 
什么 函数 。 因 此 ， 利 用 传 里 叶 变 换 ， 将 式 (5. 65a) 和 式 (5. 65b) 变换 到 谱 域 ， 并 得 到 
2 ,1 — cos[4arcsin(f//f,, ) ] 








lim Sum A A Tfaa VI hand Hi (5. 68a) 
| 0, IFI >f.. 

EF 1 + cos[ 4arcsin (f/f n) | IfI <f 
lim Spa A -| afa 1- Gf) i (5. 68b) 
| 0, I fl >fe. 


推导 上 两 式 的 一 种 替代 方法 是 ， 首 先 将 式 (5.60) 和 式 (5.61) RAR (4.18), 之 后 
SNe 时 取 极 限 。 现 在 如 果 将 式 (5.68a) MI (5.68b) 给 出 的 结果 代入 到 式 
(5.66) 中 自 相关 函数 的 傅 里 叶 变 换 ， 那 么 得 到 预期 的 Jakes 功率 谱 密度 ， 即 


2 
205 





“ s LFI Sfo 
lim Sp O) =5,,.(f) = fa J Fg) (5. 69) 
0, I fl >f,,. 


结果 是 ， 随 着 No, 8B) SN) 一 SC ， 但 不 能 得 到 3 (f) 一 95 OGE, 2). 
为 了 形象 地 说 明 上 面 给 出 的 结果 ， 研 究 图 5.32， 其 中 当 极限 N 一 时 ， 给 出 了 功 


率 谱 密度 SDs Sin A 和 5,(f) 以 及 相应 的 自 相 关 函 数 。 
当 使 用 Jakes 方法 时 ， 不 得 不 考虑 到 确定 性 过 程 反 , (1) 和 所 (1) 是 相关 的 ， 因 为 
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---- 仿真 模型 Ni -> 2 
— Jakes PSD 





1.0 + -r ~ 
0.81) ---- Fa u (O UNER N > o) 
06H — ruu (O BRRR) 

© 0.4 

a 02 

3 0 

U 

< -0.2 












































—0.8L . , 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
时 间 差 ms 
b) 
0.04 ] 1o eea : ; 
ý ---- 仿真 模型 N, 一 ~。 0.847777 Fuzu (D) (仿真 模型 Na ©) 
0.035F | 一 Jakes PSD | me Tun D (参考 模型 ) 
T 04 
& 02 
aw 
5 0 
<-0.2 
-0.4 
-0.6 
-0.8 ' i ; : 
-100 -50 0 50 100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
频率 f/Hz 时 间 差 rs 
c) d) 





---- Fun(D( 仿 真 模型 W 一 = ) 











B iee mw(D 人 (参考 模型 ) 
S g 
A Š 
Q 
£ < 
-100 -50 0 50 100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
频率 .//Hz 时 间 差 rs 
e) f) 
图 5.32 24 N, — oo All N, — oo 时 的 功率 谱 密度 和 相应 的 自 相关 函数 
(JM, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o? =1) 
a) Sumy P b) Fum (7) c) Sig D d) Fum (T) e) Sa) f) FaN 


依据 式 (5.61), FA n=1, 2, =, M(N, =N), fin Efan Ro HR (5.60) ~ 式 
(5.62) 代入 式 (4.13) 之 后 ,发 现 交叉 相关 函数 T 


(T) 的 如 下 表达 式 


Minz 
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N,-1 











Faa T) = LF sin wei )eos| 2 eos (3 7)7] + Feos afar) } 
2 
(5.70) 
因为 7, (7) 是 一 个 实数 值 的 偶 函数 ， 通 过 使 用 式 (2.108) MEA, F (7) = 


F(T) = F(T) 成 立 。 图 5.33b 给 出 依据 式 (5.70) 计算 交叉 相关 函数 Fa (7) 


形状 的 一 种 思路 。 相 邻 的 图 5. 33a 给 出 通过 使 用 式 (4. 20) 计算 得 到 的 相应 交叉 功率 谱 
密度 5,,,(f) 。 通 过 选择 W = N =9， 得 到 这 些 图 中 所 形象 展示 的 结果 。 


人 1HA2 


可 清晰 地 看 到 , 在 AG) 和 心 (1) 之 间 存 在 强 相关 。 在 参考 文献 [158 ] 中 解决 
了 这 个 问题 ， 其 中 提出 Jakes 方法 的 一 种 修正 ， 它 本 质 上 依据 的 是 式 (5. 60) 中 路 径 增 


益 c, ,的 一 种 变化 形式 〈alkteration) 。 但 是 ， 这 种 变种 仅 保证 7,,,,(7) 在 原点 +=0 时 为 
零 。 确 保 对 于 所 有 的 7 值 ，7,,,(7) =0 成 立 的 唯一 方法 是 ， 通 过 使 用 不 相交 集合 
fiat 和 Moat BD Unt O Vault = 中 来 设计 确定 性 过 程 反 (1) 和 所 (1)。 


Now, ARK 7, (7) 是 否 消失 的 问题 ， 将 在 下 面 解决 。 因 此 ， 令 
式 (5.70) 中 的 六 趋 于 无 穷 ， 该 式 给 出 积分 


27/2 


22K) 
































me 20 
lim > ， (7T) = 一 "| sin(4z) cos( 2a, Tcosz ) dz (5.71) 
Ne MIMD T max 
0 
0.06 7 0.6m 
0.05 
S 0.04 | g 
£ g 
ww 0.03 | GS 
a] 5 
N 
& 0.02 | < 
0.01 
-0.4 
-o0 -50 0 50 100 —0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 
频率 f/Hz 时 间 差 rs 
a) b) 


图 5.33 N, = N =9 时 的 交叉 功率 谱 密度 3， (/) 和 交叉 相关 函数 Fu, (7) 
(JM, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o% =1) 


上 式 需 要 以 数值 方式 求解 。 数 值 积分 的 结果 如 图 5. 34b 所 示 。 明 显 地 ， 即 使 对 于 无 穷 数 
量 和 N, 个 正弦 曲线 ，K1(t) 和 a) 之 间 的 相关 性 也 没有 消失 。 结 果 是 ， 对 于 N 一 o ， 
(T) 不 成 立 。 


(7) >r 


Tp mki 
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在 极限 N, 一 % 的 情形 中 ， 在 实施 式 (5.71) 的 传 里 叶 变换 之 后 ， 得 到 交叉 功率 谱 


密度 SA 的 如 下 封闭 形式 的 表达 式 
a sin[4arccos( | fl /f,,.) ] 
Š To ` a lg 
jim Sp (f) = | Thaw 1 = (RAR (5.72) 
0, I fl > 六 
该 式 的 图 形 如 图 5. 34a ras. Jakes 功率 谱 密度 [ 见 式 (3.23) ] 在 f= +f, Mb AT 
的 ， 与 此 相对 , 式 (5.72) 中 的 交叉 功率 谱 密 度 在 这 些 频 率 除 去 有 限 值 4/ (afa), BI 


S$ ( thom) =4/ (ttf yy) R, Hôpital 规则 5 可 容易 地 证 明 这 一 点 。 


HIL2 





























—3 
x10 一 一 一 - 0.8 + y r : 
les Fuu (T) (仿真 模型 N, 一 co) 
0.67 s 
o Tuu (T) (参考 模型 ) 
~ ) d A N 
= 
£02 
i i 
Şo 
< 
-0.2 
—0.4 
一 0.6 . , , 
—100 —50 0 50 100 一 0.06 -0.04 一 0.02 0 0.02 0.04 0.06 
频率 f/Hz 时 间 差 rs 
a) b) 


图 5.34 Niro 时 的 交叉 功率 谱 密度 5,,, O) 和 交叉 相关 函数 Fay (7) 
(JM, Jakes PSD, fax =91Hz, oo =1) 


出 于 方便 考虑 ， 在 当前 情形 中 , EI (4.128) 中 定义 的 自 相 关 函 数 的 均 方 误差 将 
就 ra(r)、roao(r) 和 FoC) 进行 计算 评估 。 图 5. 35a 给 出 的 是 以 N 表 示 所 得 到 
的 结果 。 使 用 Jakes 方法 ， 路 径 增益 c,,, 与 〈 准 - ) REE c, =o V27N; 的 差异 是 非常 大 
的 。 这 不 可 避免 地 导致 均 方 误差 E，[ 见 式 (4.127)] 的 增加 ， 这 在 图 5. 35b 中 可 清晰 
地 分 辨 出 来 。 

对 于 Jakes THE, AN, =MR fin fns Yn=1, 2，…，N(N)。 另 外 ， 对 于 几 
RA n=l, 25 bia N,(N,), Cin ŽC ,仍然 成 立 。 结果 是 ， 对 于 任何 给 定数 量 NN 的 正 
弦 曲 线 ， 模 型 误差 AB, 和 AB, 是 不 同 的 。 为 了 形象 地 说 明 这 个 事实 ， 考 虑 图 5. 36， 其 中 
模型 相对 误差 AB,/B 和 AB,/B 是 作为 N, 的 一 个 函数 给 出 的 。 

由 于 AB, AB, VAER (3.D. 13) 计算 水 平 通过 率 N,(r), HEP B, AB, ws 
须 分 别 以 B, =B + A8, 和 B, =B + AB, MVR, WP A a) 和 E) 相关 的 一 般 情形 


而 言 ， 回 顾 一 下 ， 水 平 通 过 率 N) 也 取决 于 Fpa (0) 和 7, ,,(0)。 因 为 直接 由 式 
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xX10 


cl 依据 式 (5.60) 











= _ 0.8 x x x cn 依据 式 (5.60) 
E S cim= co(2/N)12 
se w 06 
zX aK 

0.2 

3 0 10 20 30 440 30 
正弦 曲线 数 W， 正弦 曲线 数 V， 
a) b) 


图 5.35 Taa =Ni/ (fon) PAIR EE, AE, RTI E, | 


#2 


(JM, Jakes PSD, f „ =91Hz, o% =1) 





模型 相对 误差 AP/Z 








15% HH Be EN, 
图 5:36 模型 相对 误差 AB, /B 和 AB,/B 
(JM, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o =1) 


(5.70) 得 到 7,,,,(0) 等 于 0， 进 而 因为 Fa (0) ON, Cr) 的 影响 非常 小 ， 这 种 依 
赖 关系 可 以 忽略 ， 这 里 将 忽略 。 通 过 选择 N, =N, =9， 图 5.37a 给 出 对 Ne (7) /fs 和 
NV.(7) /fs 的 分 析 结 果 。 另 外 这 幅 图 也 给 出 了 相应 的 仿真 结果 ， 非 常 好 地 匹配 N,(7) /和 
Ne(7) /fa 的 理论 结 

当 使 用 Jakes 方法 时 ， 看 来 自 相关 函数 T (7) 和 六 (7) 之 间 的 相对 较 大 偏差 以 


及 非 零 交叉 相关 函数 TaT) 对 Ne(r) 没有 重大 的 负面 影响 。 顺 便 提 一 下 ， 在 低 信 
号 水 平 r 处 ,这 对 衰落 平均 时 长 TY，(r) ( 见 图 5.37b) 和 豪 落 间隔 7_ 的 概率 密度 函数 
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Po (T; r) 也 是 成 立 的 ( 见 图 5. 38)。 





Sin ax 


归 一 化 的 LCR, Ne(7)/finax 
归 一 化 的 ADF, 元 (7) 





水 平 / 
b) 





图 5.37 N, =N, =9 时 的 归 一 化 水 平 通过 率 N(r) /和 归 一 化 的 衰落 平均 
时 长 T, (r) fan (JM, Jakes PSD, f n =91Hz, o?=1) 


一 一 近似 局 (一 : 门 [ 见 式 3.86)] 
---- UEP, (7-37) [K(4.83)] 


条 件 PDF,Pp (77) 





衰落 时 长 7_/ms 


图 5.38 在 信号 水 平 r=0. 1 处 衰落 间隔 r 的 概率 密度 函数 Po (T; r) 
(JM, Jakes PSD, f „ =91Hz, a) =1) 


这 项 观察 不 应 该 误导 得 出 这 样 的 结论 ， 即 交叉 相关 函数 7 (7) 对 Nr) 和 


T (7) 一 般 而 言 是 可 忽略 的 。 就 其 影响 是 否 可 被 忽略 ， 它 取决 于 交叉 相关 函数 F (7) 
的 特定 类 型 。 在 第 6 章 ， 将 看 到 ， 存 在 某 些 类 型 的 交叉 相关 函数 ， 它 们 不 仅 影响 信号 包 
络 的 较 高 阶 统计 性 质 ， 而 且 影响 概率 密度 函数 。 采 用 这 种 方法 ， 较 大 地 增加 移动 衰落 信 
道 模型 的 灵活 性 就 是 可 能 的 。 
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总 之 ， 可 以 说 ，Jakes 方法 的 主要 劣势 在 非 零 交 又 相关 函数 中 是 看 不 出 来 的 ， 它 在 
于 这 样 的 事实 ， 即 对 于 有 限 数量 的 N, 个 正弦 曲线 ， 确 定性 过 程 a(t) 和 a(t) 不 能 最 
优 地 得 到 高 斯 分 布 〈 见 图 5. 33b) 。 因 为 性 能 损失 不 是 非常 显著 的 ， 且 可 容易 地 通过 正 
弦 曲 线 数 NN, 的 微小 增加 而 得 以 补偿 ， 所 以 得 出 结论 ， 总 之 ，Jakes 方法 非常 适合 于 对 式 
(3.23) 中 经 典 多 普 勒 功率 谱 密度 所 描述 的 瑞 利 过 程 和 莱 斯 过 程 进 行 建 模 ， 前 提 条 件 是 
为 正弦 曲线 数 N; 所 选 的 值 要 大 于 或 等 于 9"” 。 最 后 ， 也 应 该 指出 ， 参 考 文献 【160， 
161] 中 描述 了 Jakes 方法 在 信号 处 理 器 上 的 一 种 实现 技术 。 


5.1.6 刀 范 数 方法 
已 范 数 方法 (LPNM) 基于 这 样 的 思路 ， 即 集合 enl 和 Ifin) 的 确定 条 件 为， 


对 于 给 定数 量 的 个 正弦 曲线 ， 满 足 如 下 两 个 假定 "1 
1) 对 于 石 范 数 


* 过 1/p 
Bt = {f1 puC) - Bx) de} ap = 1.25% (5.73) 


Bite a(t) 的 概率 密度 函数 p, (x) KEMIE a) 之 高 斯 分 布 p, (x) 的 
一 个 最 优 近似 。 
2) XF LM 


Tmax 


\/p 
EP =f | pi STD ro uh Od I"dr} P = 1 (5: 74) 
max 9 


确定 性 过 程 应 (1) 的 自 相 关 函 数 7, (7) 将 尽 可 能 近 地 拟 合 随机 过 程 凡 (ti) 的 一 个 给 
E (期 望 ) 的 自 相 关 函 数 7 (7)， 其 中 7, 同样 定义 为 一 个 合适 的 时 间 灌 后 (time- 
lag) KE (0, 7 ] ， 人 们 关注 的 是 该 区 间 上 7 (7) 的 近似 。 

首先 将 关注 点 放 在 假定 1)。 式 (4.41) R, P, (x) 仅 取决 于 正弦 曲线 数 NA 
路 径 增 益 c;,， 据 此 应 该 提出 如 下 问题 ,对 路 径 增 益 集 合 | c ,| ， 存 在 一 个 最 优 解 ， 满 
AE L iE EY? Beh? 为 了 寻求 回答 这 个 问题 ， 首 先 将 式 (4.41) 和 式 (4.43) 代入 
到 式 〈5.73) ， 之 后 进行 路 径 增益 , ,的 数值 优化 ， 从 而 使 EP 变 得 最 小 。 作为 一 个 合 i 
的 数字 优化 技术 ，Fletcher- Powell 算法 ”特别 适合 于 求解 这 类 问题 。 在 式 (5.73) 的 
最 小 化 之 后 ， 优 化 的 路 径 增 益 cn = c"” 就 可 用 于 实现 确定 性 仿真 模型 。 图 5. 39a 给 出 
通过 使 用 优化 后 .” 得 到 的 概率 密度 函数 D, (x) 。 通 过 为 路 径 增 益 选 择 合适 的 起 点 值 ， 
合适 地 回 退 到 (fall back to) ci, = oo V2/N,。 为 了 对 得 到 的 结果 进行 较 好 的 评估 ， 通 过 
使 用 起 点 值 c,。= oo V2ZN, (也 可 参见 图 4. 4a) 得 到 的 概率 密度 函数 P(x), MEER 
5.39b 中 给 出 。 

比 图 5. 39a 和 图 5. 39b 的 比较 更 加 具有 表达 性 的 是 图 5.40 所 示 的 结果 ， 其 中 给 出 
Tein = Cin 和 ci =0o M2/N; 的 均 方 误差 E，，[ 见 式 (4.46) ] 。 人 们 可 清晰 地 认识 到 ， 
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cm=coCINDI2 





图 5.39 通过 使 用 c, =e R cn =o /2/N, (oil =1) 得 到 NN,e 15, 7, œ} 时 的 
概率 密度 函数 P (x) 


如 果 正 弦 曲 线 数 NN 增加， 则 优化 的 益处 随 之 严格 单调 减 小 。 


ooo Ep, 如 果 Cin=00(2/N,)! 


(opt) 
xX X E py, š 如 果 Cin= Cin 








Š 
nis 
ik 
g 
IE 3% th RÆ N, 
图 5.40 of =1 时 eet = fom (* xx) 和 c;, =a /2/N, (000) 
情况 下 的 均 方 误差 Ep, 


也 值得 提 到 的 是 ,在 式 (5.73) 的 最 小 化 之 后 ， 所 有 优化 得 到 的 路 径 增益 cl BE 
实 上 是 等 同 的 〈 由 于 中 心 极限 定理 ) 。 但 对 于 有 限 数量 N, 个 正弦 曲线 ， 它 们 总 是 小 于 预 
设 的 初始 值 ， 即 cl <o /2/N,, YN, =1，2，…。 因 为 优化 后 的 路 径 增益 ct 是 相同 
的 〈 甚 至 当选 择 任意 初始 值 时 都 是 这 种 情况 ) ， 则 式 (5.73) PHI L ERE c, =e 
处 具有 一 个 全 局 最 小 值 就 是 可 行 的 ， 由 此 路 径 增益 c, = cf 是 最 优 的 。 对 于 N. 的 有 限 
值 ， 也 可 考虑 由 于 ci, = cl < oo V27N ， 确 定性 过 程 f(t) 的 均值 功率 总 是 小 于 随机 
WH y(t) 的 方差 ， 即 5 < ol 成立。 这 可 通过 考虑 图 5. 41 加 以 实现 。 
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图 5.41 满足 ol =1 hhe, =" (* * *) Filc,, =o /2/N, (000) 时 
确定 性 过 程 f(t) 的 均值 功率 Fo 


,明显 地 ， 这 里 要 找到 p(x) ~p, (x) 和 55% 可 获得 近似 准确 度 之 间 的 折 中 。 
尝试 避免 这 项 折 中 ， 方 法 是 将 由 G6 = ol 定义 的 所 谓 功 率 约束 作用 到 仿真 模型 上 。 之 
后 ， 必 须 优 化 前 N, -1 个 路 径 增 益 ， 且 剩 下 的 参数 c y 可 这 样 确定 ， 使 作用 的 功率 约束 
6, =o0 总 是 得 到 满足 。 在 这 种 情形 中 ， 对 于 所 有 mm =1，2，…，N， 优 化 得 到 cf” = 
oo V27N,。 因 此 ， 通 过 在 参数 设计 中 包括 功率 约束 Fl =ol， 仅 当 路 径 增 益 c, ,由 cn = 
ci” = oo V2/N, 给 定时 ,任意 数量 N, 个 正弦 曲线 的 高 斯 分 布 p,(*) 的 优化 近似 才 是 可 
能 的 。 因 此 ， 当 对 高 斯 随机 过 程 和 从 这 些 过 程 派生 的 其 他 过 程 〈( 如 瑞 利 过 程 、 莱 斯 过 
程 和 对 数 正 态 过 程 ) 时 ， 将 通常 在 下 面 利 用 关系 式 cl , = oo V2ZN,。 

对 于 一 般 不 是 由 高 斯 分 布 派 生 的 概率 密度 函数 [如 式 (2.58) 引入 的 Nakagami-m 
分 布 ] 的 近似 而 言 ， 所 建议 的 方法 仍然 是 非常 有 用 的 和 有 益 的 。Nakagami-m 分 布 比 频 
繁 使 用 的 瑞 利 分 布 或 莱 斯 分 布 都 更 加 灵活 ， 并 经 常 支持 由 试验 测量 结果 得 到 的 概率 密度 
函数 的 更 逼近 匹配 2 。 

为 了 能 够 确定 路 径 增益 集合 1c ,} ， 从 而 使 确定 性 仿真 模型 的 概率 密度 函数 通 近 
Nakagami-m 分 布 ， 以 前 面 描述 的 有 关 正 态 分 布 类 似 的 一 种 方式 进行 路 径 增 益 的 优化 。 
唯一 区 别 是 ,在 式 (5.73) 中 必须 以 Nakagami-m 分 布 p,(z) [ 见 式 (2.58)] 替换 高 斯 
分 布 p,(x)、 以 式 (4.57) 给 出 的 F(z) 替换 P(x)。 针 对 参数 m 各 种 数值 得 到 的 
一 些 优 化 结果 如 图 5. 42 所 示 ， 其 中 在 所 有 情形 中 使 用 了 N = N = 10 条 正弦 曲线 。 

在 参考 文献 (163, 164] 中 可 找到 Nakagami 衰落 信道 推导 和 仿真 的 更 多 细节 。 在 


参考 文献 [165] 中 首次 发 表 了 Nakagami 过 程 之 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 的 分 析 
结果 。 
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一 一 p,(5)( 参 考 模型 ) 
~--- (2)( 仿 真 模型 


Nakagami 分 布 








0 0.5 1.0 1.5 2 25 3 


图 5. 42 通过 使 用 确定 性 过 程 在 NN = N, =10 (Q=1) 时 Nakagami-m 分 布 的 近似 


在 参考 文献 [38] 中 ， 对 于 在 900MHz 频率 范围 中 真实 世界 移动 无 线 信道 的 概率 密 
度 函 数 的 近似 ， 建 议 采用 Weibull 分 布 。 如 大 家 所 知 的 ，Weibull 分 布 可 采用 一 个 均匀 分 
布 的 随机 变量 的 非 线性 变换 加 以 推导 得 到 pe 。 因 为 均匀 分 布 可 从 两 个 高 斯 分 布 的 随机 
变量 的 进一步 非 线性 变换 确定 " ， 则 对 Weibull 分 布 建 模 的 问题 由 此 就 简化 为 对 高 斯 
随机 过 程 建 模 的 问题 ， 而 这 已 经 讨论 过 。 因 此 ， 不 期 望 从 这 个 问题 的 进一步 分 析 中 得 到 
任何 本 质 的 新 发 现 。 

现在 考虑 假定 2) [MR (5.74) ] 。 依 据 式 (4.11), ， 自 相关 函数 F (7) 取决 于 
路 径 增益 c。 和 离散 多 普 勒 频率 /,,。 因 为 路 径 增益 c ,已 经 确定 ， 从 而 确定 性 过 程 六 (1) 
的 概率 密度 函数 P, (2) 尽 可 能 好 地 逼近 随机 过 程 拟 ( 的 高 斯 分 布 p(x) ， 仅 有 离散 
多 普 勒 频率 /, 可 用 于 式 (5.74) ELEY LE 的 最 小 化 。 现 在 可 优化 离散 多 普 蔓 
频率 大 ,， 如 采用 Fletcher-Powell 算法 ， 从 而 EO 变 得 尽 可 能 小 ， 因 此 ， 确 定性 过 程 


应 ( 人 的 自 相关 函数 F, (7) 在 区 间 [0, ra] 逼近 随机 过 程 内 (1) 的 给 定 自 相关 范 
数 ，，(r)。 一 般 而 言 ， 不 能 保证 Fleteher- Powell 算法 〈 像 任何 适合 这 个 问题 的 其 他 优 
化 算法 一 样 ) 找到 EW 的 全 局 最 小 值 ， 所 以 在 多 数 情形 中 ， 不 得 不 满足 于 一 个 局 部 最 
小 值 。 这 个 性 质 ， 在 第 一 眼看 来 似乎 是 一 项 缺陷 ， 但 可 容易 地 转换 为 一 项 优势 ， 如 果 考 
虑 到 各 个 局 部 最 小 得 到 离散 多 普 勒 频率 的 各 种 集合 | 大 .| 的 话 。 对 于 不 相关 确定 性 过 
REO MEO 的 生成 ， 因 此 不 再 受 限于 以 前 的 传统 条 件 N;: =, +1， 因 为 现在 可 
保证 W = 时， 过 程 (2) 和 应,(1) 也 是 不 相关 的 。 但 是 ， 后 一 性 质 可 类 似 地 以 如 
下 两 种 方法 得 到 : 一 种 是 采用 参数 p 的 不 同 值 进行 优化 ,第 二 种 是 使 用 离散 多 普 勒 频率 
/的 不 同 初始 值 。 当 将 这 种 概念 应 用 到 设计 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 的 问题 时 ， 它 就 
释放 了 其 全 部 潜能 。 
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下 面 将 L, 范 数 方法 应 用 到 Jakes 功率 谱 密度 和 高 斯 功率 谱 密 度 。 当 考虑 到 功率 约束 
ri=os 时 ， 假 定 1) 已 由 co =c =oo V2ZN 满 足 ， 因 此 仅 有 假定 2) 需要 比较 详细 
地 加 以 深入 研究 。 

1. Jakes 功率 谱 密 度 

通过 将 式 (3.25) 和 式 (4.11) RAR (5.74), FEL, ER EP ,的 数值 最 小 化 之 
后 ,得 到 离散 多 普 勒 频率 的 一 个 最 优 集合 [A | 。 多 普 勒 频率 /， 的 合适 初始 值 (如 量 
Fin =fonsin [nT (2N,)]，VYn=1, 2, …,N,(i=1, 2)) 是 通过 使 用 等 面积 法 推导 得 
到 的 。 对 于 Jakes 功率 谱 密度 ， 式 (5.74) 中 积分 的 上 限 是 由 关系 式 rw = N,/ (few) 
给 出 的 ， 从 5.1.1 节 已 经 知道 这 一 点 。 下 面 所 有 的 优化 结果 都 是 基于 p =2 IN AY L, yi 
ES 5 


一 般 来 说 ， 这 里 不 能 就 最 大 公 因 子 F, sged Aa | ,1 做 出 任何 有 效 论 断 。 但 是 ， 数 
值 研究 已 经 证 明 ，F. 通 常 为 零 ， 或 至 少 极其 微小 。 因 此 ， 采 用 L, 范 数 方法 设计 的 确定 性 
过 程 a(t) 是 非 周 期 的 或 准 - 非 周 期 的 。 对 于 时 间 平 均 元 , 和 均值 功率 9 同样 分 别 得 
到 关系 式 m, =m, =0 和 E} =00。 


对 于 前 面 的 方法 ， 使 用 范例 N, =25 评估 计算 得 到 的 功率 谱 密度 $,,(f) 和 自 相关 
函数 7, (4r) ， 其 结果 分 别 如 图 5. 43a 和 图 5. 43b 所 示 。 







































































一 - - 1.0 
0.02 站 ers 
O.8f 7555 Fuu (T) (仿真 模型 ) 
一 0.015 a 0.6 = Kuju (T) (参考 模型 ) ] 
= & 
wa 这 
A 0.01 5 
£ < 
0.005 
Tmax 
- 0.45 x oe mn A ] 
一 100 —50 0 50 100 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
频率 /Hz 时 间 差 rs 
a) b) 


图 5.43 ”Ni =25 时 的 功率 谱 密度 SN 和 自 相关 函数 Fpa ( 
(LPNM, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o? =1) 


因为 路 径 增 益 ,被 选 作 cin =O V2/N;， 所 以 得 到 均 方 误差 E，，[ 见 式 (4.127)] 
的 图 形 如 图 5. 14b Pras. ME, ，[ 见 式 〈4.128)] 计算 评估 得 到 的 结果 如 图 5.44 所 
示 ， 其 中 也 包含 了 应 用 等 面积 法 得 到 的 相应 图 形 。 


为 了 计算 模型 误差 Ab, = 6, - 8， 必须 计算 评估 cn = oo。V27N, 和 f=/ 时 的 表达 
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图 5.44 均 方 误差 Ea (LPNM, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o =1, T imax = Ni (fon) ) 


式 〈4.29)。 为 了 与 等 面积 法 比较 ， 则 得 到 模型 相对 误差 AB,/B 的 图 形 ， 如 图 5.45 
所 示 。 
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图 $. 45 模型 相对 误差 AB,/B (LPNM, Jakes PSD) 


与 5.1.3 节 所 述 的 相同 方式 ， 进 行 了 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 的 仿真 。 出 于 一 致 
性 的 原因 ， 这 里 同样 为 二 元 组 〈(N ，N,) 选择 数 对 (10，11) 。 归 一 化 的 水 平 通过 率 


N) 信和 归 一 化 的 训 落 平均 时 长 Te (r) + fom Oi RE RIGR LH Bl a F A 
5. 46a 和 图 5. 46b。 得 到 的 参考 模型 和 仿真 模型 的 分 析 结 果 也 示 于 这 些 图 中 。 因 为 对 于 
N, =10 AlN, =11 这 两 种 情形 ， 模 型 相对 误差 A6, 和 AB, 都 极 小 ， 所 以 在 给 出 的 图 中 各 
曲线 是 相互 不 可 区 分 出 来 的 。 
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图 5.46 N, =10, N, =11 时 归 一 化 的 水 平 通过 率 Ne(r) /fs 和 归 一 化 的 


衰落 平均 时 长 T, (r) + fom (LPNM, Jakes PSD, fon =91Hz, 0% =1) 


2. 高 斯 功率 谱 密 度 

前 面 用 于 确定 性 过 程 模型 参数 确定 的 分 析 方 法 已 经 使 这 样 的 情形 非常 明朗 ， 即 高 斯 
功率 谱 密度 比 Jakes 功率 谱 密度 导致 更 严重 的 问题 。 在 本 小 节 ， 说 明 如 何 通过 使 用 力 范 
数 方法 克服 这 些 问题 。 因 此 ， 完 全 地 利用 这 种 方法 提供 的 自由 度 。 总 之 ， 这 带 来 了 已 
范 数 方法 的 三 个 基本 变形 。 下 面 将 简短 地 描述 这 些 变形 ， 之 后 分 析 它们 的 性 能 。 

(1) 已 范 数 方法 的 第 一 个 变形 (LPNM I) 

在 第 一 个 变形 中 ， 路 径 增 益 c;, 同 样 依据 方程 6, = oo /2/N ,进行 计算 (对 于 所 有 的 
n=1，2，…， 信 ) ， 而 离散 多 普 勒 频率 则 对 n=1，2，…，N, -1 以 如 下 方式 进行 优化 ， 
即使 得 L, 范 数 E”，[ 见 式 (5.74)] 得 到 一 个 (局部) 最 小 值 ， 即 

Be (f,) = Min! (5.75) 
RP, FARRER = Sas flats Saina) ER! SATE FP EI TE AY 
约束 等 边界 条 件 ， 是 不 需要 作用 于 该 过 程 的 ， 原 因 是 高 斯 功率 谱 密度 是 对 称 的 。 剩 下 的 
离散 多 普 勒 频率 记 v 定 义 为 








BN 
feng - Y fis (5.76) 


从 而 以 一 种 简单 的 方式 保证 ， 对 于 所 有 选中 的 N =1, 2, = (i=l, 2) 值 ， 模 型 误差 
ApB 总 为 零 。 采 用 相应 的 量 8， 当 处 理 Jakes 功率 谱 密 度 (或 任何 其 他 给 定 的 功率 谱 密 
度 ) 时 ， 当 然 会 利用 这 种 可 能 性 。 所 涉及 离散 多 普 勒 频率 优化 的 合适 初始 值 是 利用 等 
面积 法 (参见 5.1.3 节 ) 找到 的 那些 量 。 对 于 LWE 的 计算 评估 ， 将 讨论 限制 在 
p =2 的 情形 ， 对 我 们 而 言 就 足够 了 。 关 于 LERE? PRSA ru， 还 是 利用 ks = 
2 (IMAI = VIn2f。w 时 的 关系 式 rw = N/ (Orfa) ， 这 在 前 面 都 应 用 好 几 次 了 。 对 
FR. M AE, EUNE E, X Jakes 功率 谱 密 度 所 做 的 论断 仍然 有 效 。 通 过 在 不 
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同 条 件 下 优化 参数 向 量 岂 和 卢 ， 也 可 得 到 N = 和 ,时 的 不 相关 确定 性 过 程 py,(t) A a 
(1) 。 因 此 ， 稍 稍 改变 一 下 7 或 p， 之 后 再 次 重复 优化 ， 这 样 就 行 了 。 
选择 N, =25 并 利用 L, 范 数 方法 的 第 一 个 变形 ， 得 到 如 图 5. 47a 给 出 的 功率 谱 密度 


Syn, (f) ， 而 图 5. 47b 给 出 相应 的 自 相关 函数 7 (7) 。 

















1.0 
0.02 
O.8F -55 Fu, u (7 i ROY) 
S 0.015 E 0.6|| 一 和 om 人 (D( 参 考 模型 ) 
= = 
i 5 = 0.4 
a O 
£ < 02 
0.005 4 en : i 
0 y 全 一 人 ry rt 
Tmax wv v 
0 =02 = il A i à J 
-150 -100 -50 0 50 100 150 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
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a) b) 


图 5.47 N,=25 时 的 功率 谱 密度 S, O 和 自 相关 函数 Fup (7) 
(LPNM I, mit PSD, 人 = Vin2f,,, fa =91Hz, o =1) 

(2) 工 范 数 方法 的 第 二 种 变形 (LPNM I) 

利用 产 范 数 方法 的 第 二 种 变形 ， 目 的 是 拟 合 自 相关 函 数 了 (7), 在 区 间 [0， 
Too] 内 以 比 使 用 LPNM I 所 可 能 得 到 的 要 更 逼近 7 (7)。 因 此 ， 将 确定 Foa (7) 形状 的 
所 有 参数 组 合成 参数 向 量 c = (eas Gas Cry.) eR" 和 f= Uas facts San) eR“ 
现在 ,任务 实际 上 是 以 使 L, 范 数 EP, 变 得 最 小 的 方式 来 优化 参数 向 量 c, 和 f:， 即 

ES” (c,, f,) =Min! (5.97) 
在 这 种 情形 中 ， 同 样 不 需要 对 参数 向 量 cA FIVE A ALAR 

图 5. 48a 给 出 得 到 的 功率 谱 密度 5,,，(f) 的 一 个 例子 ， 其 中 同样 选择 N, =25。 另 
外 ， 图 5. 48b 给 出 相应 的 自 相关 函数 7, (r) 的 图 形 。 

如 果 没 有 注意 到 rs [0， ta] 时 的 近似 7 (7) = Fua (1) 是 令 人 意外 地 非常 
好 ， 就 有 点 不 合理 了 。 但 是 ， 为 了 得 到 这 项 益处 ， 不 得 不 接受 一 些 劣势 。 由 此 ， 如 功率 
约束 9% = oo 仅 是 近似 得 以 满足 的 ; 除 此 之 外 ， 模 型 误差 A8, 不 等 于 零 。 一 般 而 言 ， 所 
得 到 的 近似 5: = 和 ,~B 或 A8,~0 仍然 是 非常 好 的 ， 且 对 多 数 实际 应 用 是 绝对 足 
够 的 。 但 是 ， 应 该 被 看 作 严 重 的 一 个 问题 ， 是 针对 LPNM 工 情形 发 生 在 优化 路 径 增 益 


ci 时 的 问题 。 这 个 问题 导致 的 概率 密度 函数 D, (x) 的 性 能 降低 ， 将 在 下 面 进一步 讨 
论 。 此 时 ， 提 一 下 所 有 这 些 劣势 均 可 采用 第 三 种 变形 加 以 避免 就 足够 了 。 
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图 5.48 Ni =25 时 的 功率 谱 密度 5,,(f) 和 自 相关 函数 7 (7) 
(LPNM Il, i PSD, 人 = Vin2f,,, fax =91Hz, 0 =1) 
(3) 郊 范 数 方法 的 第 三 种 变形 (LPNM M) 
第 三 种 变形 的 目标 是 优化 自 相关 函数 7,, (7) 和 概率 密度 函数 F(x)。 适 合 这 个 


意图 的 一 个 误差 函数 具有 形式 

E® (cb fi) =W, EP (C fi) +W, + EP (ci) (5. 78) 
式 中 ,EW (+) 和 EW (+) 分 别 表示 式 (5.74) MR (5.73) 引入 的 工 范 数 。W, 和 
瑟 是 合适 的 加 权 因 子 ， 在 后 面 将 分 别 由 W =1/4 AW, =3/4 定义 。 为 了 保证 边界 条 件 


T, =o All B, =B 现在 是 准确 地 得 以 满足 的 ， 定 义 参数 向 量 ASAPH 





全 三 (et ， Gg ， 人 站 eR" (5. 79a) 
和 
F= has teas fina) eR" (5. 79b) 
并 计算 剩 下 的 模型 参数 Cin, M F: w, 如 下 : 
Cin, = 205 - ei. (5. 80a) 
Fin, = + Dm a Colo) (5. 80b) 


HP, B= -Fpm(0) =2 (06)"/In2 (i=1, 2)。 现 在 对 于 WN, = N,， 确 定性 过 程 
AOA fi, (¢) 之 间 的 相关 性 可 采用 如 下 方法 避免 ， 方 法 是 对 于 i=1 和 i=2 以 相应 工 , 
WE? 和 EW 的 不 同 加 权 因 子 对 式 (5.78) 中 的 误差 函数 实施 最 小 化 。 

和 在 前 面 的 例子 中 一 样 ， 选 择 N, =25， 并 观察 得 到 的 功率 谱 密度 Sf) 如 图 


5. 49a 所 示 。 相 应 的 自 相关 函数 F, (7) 如 图 5.49b 所 示 。 
最 后 分 析 L, 范 数 方法 这 三 种 变形 的 性 能 。 这 里 ， 特 别 关 注 于 均 方 误差 EAE, 
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图 5.49 Ni =25 的 功率 谱 密度 5,,(f) MARAR Fop 
(LPNM Il, mi PSD, f. = Vin2f,，, fan =91Hz, o =1) 


[ILIR (4.128) 和 式 (4.127) ] ， 这 两 者 作为 Ni 的 一 个 函数 分 别 如 图 5. 50a 和 图 5. 50b 
所 示 。 对 于 初始 值 ， 在 所 有 情形 中 被 优化 的 参数 都 是 采用 等 面积 方法 计算 得 到 的 。 当 研 
究 图 5. 50a 时 ， 引 人 注目 的 是 ， 如 果 在 优化 过 程 中 包括 离散 多 普 勒 频率 f ,和 路 径 增 益 
(这 是 LPNM MAMKA), Wr CT) ~ 7 (7) 的 近似 质量 得 以 显著 改善 。 应 该 指 
出 的 是 ， 在 这 里 介绍 的 L, 范 数 方法 的 三 种 变形 中 ，LPNM 工 实际 上 具有 最 大 的 均 方 误差 
E,,, (WAS. 50a) ， 而 男 一 方面 其 均 方 误差 E,， ( 见 图 5.50b) 却 最 小 。 准 确 地 说 ， 
相反 的 论断 对 LPNM Tl ator. A LPNM Wy FARIA E, ,和 EE 最 小 化 之 
间 良 好 的 折 中 提供 了 一 种 经 过 证 明 的 方法 。 通 过 对 式 (5.78) 中 加 权 因 子 的 有 技巧 的 


选择 ， 这 种 方法 总 是 可 以 这 样 一 种 方式 支持 EP 的 最 小 化 ， 即 不 必 接 受 有 关 误 差 范 数 
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E, 的 令 人 感觉 得 到 的 性 能 降级 。 不 仅 由 于 这 个 性 质 ， 而 且 因为 LPNM 下 可 准确 地 满足 
边界 条 件 5 =oi 和 B, =B， 所 以 无 疑 L, 范 数 方法 的 这 种 变形 是 最 高 效 的 。 


就 4 范 数 方法 的 三 种 变形 下 有 关 模 型 误差 AB, = B, -B， 回 顾 一 下 ， 在 介绍 LPNM 
I 和 下 时 ， 非 常 重视 这 样 的 事实 ， 即 模型 误差 A8 总 是 等 于 零 ， 它 分 别 由 式 (5.76) 和 
st (5. 80b) 进行 完全 保证 。 为 了 找到 LPNM 卫 的 模型 误差 ,将 优化 后 的 路 径 增益 c,, = 
oh 和 优化 后 的 离散 多 普 勒 频率 /， AORAR (4. 29) 。 这 得 到 了 如 图 5.51 所 示 的 模 
型 相对 误差 AB,/B 的 结果 。 可 以 看 出 ， 对 应 于 LPNM 的 模型 误差 AB, 是 不 等 于 零 的 。 
在 当前 情形 中 ， 自 相关 函数 7, (7) 是 在 区 间 [0，rw] 上 采用 一 个 常数 加 权 因 子 进 
行 优化 。 如 果 在 围绕 r =0 的 一 个 无 穷 小 e - 区 间 中 # (r) 的 近似 误差 权重 较 高 ， 屠 
么 模型 误差 AB, 可 进一步 得 以 降低 。 但 是 ， 如 在 图 5. 51 中 可 清晰 看 到 的 ， 模 型 相对 误差 
AB,/B 是 足够 小 的 ， 从 而 将 满意 于 针对 这 个 过 程 报告 的 结果 ， 并 继续 进行 水 平 通过 率 和 
衰落 平均 时 长 的 分 析 。 


一 0.02 x x x LPNMI 


_004 + + + LPNMII 
ooo LPNMII 


模型 相对 误差 AB15 





0 10 20 30 40 50 
正弦 曲线 数 N 
图 5.51 模型 相对 误差 AB,/B 
(LPNM I ~ Il, mir PSD, f. = Vin2f,,, fa =91Hz, o2 =1 ) 


对 于 水 平 通过 率 Ne(r) 和 衰落 平均 时 长 Y，(r) 的 分 析 ， 将 仅 讨论 使 用 LPNM M 
同样 ， 将 在 5. 1. 3 中 描述 的 条 件 下 进行 量 W(r) AT. (r) 的 仿真 。 对 于 归 一 化 的 水 


平 通过 率 Ne(r) fano WE 5. 52a 所 示 给 出 仿真 结果 和 分 析 结果 ， 其 中 和 前 面 的 例子 完 
全 相同 ， 对 二 元 组 (N ，N ) ， 选 择 数 对 (10，10) 。 图 5.52b 给 出 相应 的 归 一 化 的 误 
落 平均 时 长 Te (r) fano 

在 结束 本 小 节 时 ， 和 希望 给 出 有 关 L, 范 数 方法 的 一 些 一 般 评论 。 这 种 方法 的 明显 优 


势 在 于 其 设计 确定 性 过 程 (0) R EO) 的 潜力 ,使 这 些 过 程 具有 再 现 从 真实 世界 移 
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图 5.52 N, =N, =10 时 归 一 化 的 水 平 通过 率 Ne(r) 人 .和 归 一 化 的 衰落 平均 


时 长 T, (r) + fon (LPNM M, BH PSD, f= /In2f,..5 fom =91Hz, 03 =1) 


动 无 线 信道 中 获取 快照 测量 数据 的 特征 性 质 的 能 力 。 这 项 能 力 对 于 基于 测量 的 信道 仿真 
器 的 设计 是 重要 的 ， 可 以 如 下 方式 做 到 这 一 点 ， 以 相应 测量 得 到 的 量 直 接替 换 式 
(5.73) 中 的 概率 密度 函数 p(x) 和 式 (5.74) 中 的 自 相 关 函 数 ~ (7)。 之 后 使 用 如 
上 所 述 的 相同 技巧 进行 优化 。 相 比 于 其 他 方法 ，L, 范 数 方法 的 唯一 缺陷 是 其 相对 高 的 数 
值 复杂 度 ， 但 对 于 现代 计算 机 和 数据 库 而 言 这 不 再 是 一 个 严重 的 问题 。 但 是 ， 在 一 些 特 
例 中 ， 开 销 太 大 是 不 值得 的 ， 至 少 当 尝试 对 Jakes 功率 谱 密 度 建 模 时 是 不 值得 的 ， 原 因 
是 存在 一 种 非常 简单 、 精 巧 和 准 -优化 的 解 ， 在 下 一 小 节 将 给 出 。 


5.1.7 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 


在 参考 文献 [149] 中 首次 引入 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 (MEDS) ， 它 是 专门 针对 经 
常 使 用 的 Jakes 功率 谱 密 度 而 开发 形成 的 。 除 了 其 简单 性 外 ， 该 方法 以 其 高 性 能 而 卓 尔 
不 群 ， 使 对 应 于 Jakes 功率 谱 密 度 的 自 相关 函数 的 准 -优化 近似 成 为 可 能 。 下 面 将 首先 
BL Jakes 功率 谱 密 度 来 推导 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 ， 之 后 将 深入 探讨 该 方法 在 多 大 程度 
上 为 应 用 到 高 斯 功率 谱 密 度 提供 方便 。 

1. Jakes 功率 谱 密 度 

以 零 阶 Bessel 函数 的 积分 表示 开始 讨论 


/2 


hiz) = [cos(zsina) da (5.81) 
a 0 
该 式 可 被 表示 为 一 个 无 穷 级 数 的 形式 为 
hy = lim 25 cos(zsina, ) Ae (5. 82) 


RP, a,=m (2n-1) / (4N,) 和 Aa=m (2N)。 因 此 ,对 于 式 (3.25) PH r 
(7) ， 可 以 另外 一 种 形式 写 出 
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taht) = jim oy £05 2th asin] 3 (n - +] a r} (5.83) 


这 个 关系 式 描述 了 高 斯 随机 过 程 (1) 的 随机 参考 模型 的 自 相关 函数 ， 其 功率 谱 密 度 由 
Jakes 功率 谱 密度 给 出 。 现 在 ， 如 果 不 取 极限 No ， 那 么 随机 参考 模型 就 变 为 随机 仿 
真 模型 ， 如 4. 1 WR. AE, FELG) 的 随机 仿真 模型 的 自 相关 函数 为 

a o y , 1 

rp (T) = Ny cos{ 27h, sin| 2% (7 = >) ‘ r} (5.84) 
对 于 自 相关 函 数 而 言 ， 随 机 过 程 (1) KH. MA, Sree 4.3.4 节 ， 可 得 到 


a 


Poa (T) = 7,,,(7) 成 立 。 结果， 对 于 确定 性 过 程 O) 的 自 相关 函数 ， 得 到 方程 


Tn OT) = Beef2rsin[ -元 中 r) (5.85) 


现在 如 果 将 上 式 与 一 般 表 达 式 (4.11) 比较 ,那么 对 于 所 有 n=1, 2, 0, N(Ci=l, 
2) ， 路 径 增益 c; ,和 离散 多 普 勒 频率 f ,可 分 别 表示 为 


a > (5. 86) 
和 
Sie =/usin[ zi n- eal (5.87) 


利用 这 些 参 数 设 计 的 一 个 确定 性 过 程 k(t) A PP m, =m, =0 和 均值 功率 
Gu =00。 对 于 NN, 的 所 有 相关 值 ， 最 大 公 因 子 ,= ged [fanha ETE (RIER), M 


而 周期 7, =1/F, 为 无 穷 的 (或 非常 大 ) 。 两 个 确定 性 过 程 所,(1) 和 所 (1) 的 不 相关 性 
同样 由 传统 表达 式 N, : =N, +1 保证 。 

对 于 N =7 ALN, =21 时 依据 式 (5.85) 计算 得 到 的 自 相关 函数 7 (7) 分 别 如 图 
5. 53a 和 图 5. 53b 所 示 。 


1.0 





ý 











ciri Fuu TA AD) 
一 一 Muu(7)( 参 考 模型 ) 


-- Fuu, (DUN TERRI) 
baa ruu(7)( 参 考 模型 ) 


0.5 


ACF, Fu, u, (7) 
ACF, Fu; u;(7) 


\ 








Tmax 
-0.5 ! ' 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.05 0.10 0.15 
时 间 差 7/s 时 间 差 7/s 
a) b) 


图 5.53 N =7 和 Ni =21 时 的 自 相关 函数 7,, (7) (MEDS, Jakes PSD, fan =91Hz, og =1) 
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对 Jakes 功率 谱 密度 而 言 ， 下 面 的 指导 规则 是 适用 的 : FAN 二 通过 使 用 只有 
个 正弦 曲线 的 准确 多 普 勒 频 散 方法 设计 的 一 个 确定 性 过 程 ， 那 么 在 7 (7) 的 至 少 高 达 
第 NN 个 零 交 叉 处 ， 近 似 式 (7) ~ 7 (7) 都 是 极 好 的 。 


AN cia = oo /2/N, 在 前 面 已 经 数 次 使 用 ) 在 这 里 同样 对 路 径 增益 是 成 立 的 ， 所 
以 可 得 出 结论 ， 即 均 方 误差 E, [IU (4.127)] 遵循 如 图 5. 14b 所 示 的 趋势 。 以 N 


FORME RAE, ，[ 见 式 〈4. 128) ] 的 计算 评估 得 到 如 图 5.54 中 给 出 的 图 形 。 如 这 
幅 图 所 示 ， 与 5 范式 方法 的 比较 清晰 地 说 明 ， 即 使 采用 数值 优化 技术 ， 也 仅 能 取得 微 
小 改善 。 





Wik 


HIJ RŽ E, 





正弦 曲线 数 N 
图 5.54 均 方 误差 已 ，， (MEDS, Jakes PSD, fau =91Hz, 05 =1, Tam = NA (2fnax)) 


将 式 (5.86) 和 式 (5.87) 代入 式 (4.29) 并 利用 关系 式 (3. 68) ， 可 容易 地 证 明 


B, =B 成立 。 这 意味 着 对 于 所 有 N, e N\ 10| ， 模 型 误差 A8, 等 于 零 。 因 为 在 当前 情形 中 
有 52% =oi 和 ,= 有 =B, WHE (3.30b) Ast (4.32) ， 得 到 


pe = Gs a i (5.88) 
成 立 。 因 此 ,仿真 模型 的 多 普 勒 频 散 与 参考 模型 的 多 普 勒 频 散 相同 。 这 正 是 为 什么 这 个 
过 程 称 作 “ 准 确 的 多 普 勒 频 散 方法 ”的 原因 。 

为 了 通过 包 络 的 时 域 仿真 法 研究 信道 仿真 器 的 水 平 通过 率 ， 为 二 元 组 (N M) 
选择 数 对 (5，6) ， 否 则 以 与 5. 1. 3 节 所 述 完全 相同 的 方式 进行 。 即 使 当 为 正弦 曲线 数 
选择 这 样 小 的 值 时 ， 仿 真 结果 也 非常 好 地 匹配 分 析 结 果 ， 这 可 从 如 图 5.55 所 示 结 果 的 
检验 中 看 到 。 

2. 高 斯 功率 谱 密 度 

通过 比较 式 (5.33) 和 式 (5.87), 认识 到 ， 如 果 将 nn 替换 为 n -1/2， 就 立刻 可 从 
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--- -仿真 模型 
10 py 一 一 参考 模型 | 
i 
$ © oooo 仿真 


fax 


归 一 化 的 LCR, Ne (r). 














图 5.55 N, =5 FIN, =6 时 的 归 一 化 的 水 平 通过 率 NO) fan 
(MEDS, Jakes PSD, f =91Hz, o? =1) 


后 一 式 得 到 前 一 式 。 这 表明 在 等 面积 法 和 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 之 间 明 显 地 存在 密切 的 
关系 。 在 本 小 节 结 尾 处 将 简短 地 再 讨论 这 个 关系 。 粗 略 一 看 ， 似 乎 明显 的 做 法 是 ， 尝 试 
Hi n>n -1/2 同样 映射 到 式 (5.43a) 和 式 (5.43b)， 从 而 使 离散 多 普 勒 频率 f ,现在 可 








采用 如 下 关系 进行 计算 
a ofie m2) =0, Ynsal, 2, oe, N, -1 (5. 89a) 
All 
N. NT 
Fun = itis z È fin (5. 89b) 


式 中 ， 同 样 由 后 式 保证 对 所 有 N =1, 2, = (i=1，2) ， 模 型 误差 AB, 等 于 零 。 对 于 路 
径 增益 cn, RAR (5.86) 仍然 有 效 。 

采用 由 这 种 方案 得 到 的 模型 参数 ， 依 据 式 〈4. 11) ， 可 计算 自 相关 函数 7 (7) 0 
图 5.56a 和 图 5.56b 分 别 给 出 了 N, =7 ALN, =21 时 F, (7) 形状 的 图 形 。 


作为 N, 函 数 的 均 方 误差 E，， [IUR (4. 128) ] (是 应 用 当前 方法 和 标准 L E 
法 得 到 的 结果 ) 如 图 5.57 所 示 。 不 像 Jakes 功率 谱 密 度 的 是 ， 对 于 少量 CNA) 正弦 
曲线 ， 准 确 多 普 勒 频 散 方法 导致 比 L, 范 数 方法 要 高 的 E,，, 值 。 但 是 ， 如 果 N, 宇 25， 屠 
么 通过 数值 优化 技巧 的 方法 就 不 再 能 得 到 本 质 上 的 改进 。 

由 于 oi =oi 和 As ( 即 B,=B), X (5.88) 在 这 里 同样 成 立 。 

当然 值得 提 到 的 是 ， 水 平 通过 率 的 分 析 结 果 可 由 仿真 非常 精确 地 加 以 验证 ， 即 使 当 
为 N, 入 ,选择 非常 小 的 值 (如 (N,, N,) = (5, 6)) 时 也 如 此 。 图 5. 58 是 用 来 展示 
分 析 结 果 与 仿真 结果 之 间 的 良好 匹配 的 。 
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---- Fu u (OD RRA) 
一 一 ruw(n)( 参 考 模型 ) 


PE Fuu (TMi ERED) 


Tu u (OBZIR) 


(7) 
AT) 


ACF, Mx 


ACF, Fuu, 














r 2 — 
0 0.05 0.10 0.15 
时 间 差 rs 时 间 差 rs 
a) b) 


图 5.56 N,=7 MIN, =21 RA APR 7, (7) 
(MEDS, HT PSD, f. = /n2f,,., fan =91Hz, o? =1) 


10 3 
an 


1 


均 方 误差 Er y 





0 10 20 30 40 50 
正弦 曲线 数 N 


图 5. 57 均 方 误差 6 „7 (MEDS, PSD, f= JI. fam =91Hz, 


ol =1, Tam =N,/ (2K. f.), kK. =2 /2/In2) 


WEDGE, SMA SENS SBOE RO. BSE, HTK 
可 转换 为 后 一 方法 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 如 果 以 go/ (4N,) ERR (5.26) WAM, LI 
Sim AR (5.27) 中 的 fi,,， 那 么 得 到 式 (5.29), EPA n-1/2 蔡 换 n EREE 
洛 方法 和 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 之 间 存 在 着 类 似 的 关系 。 例 如 ， 对 所 有 n=1，2，…， 
Ni(i=1, 2), MRBRA (5.48) 中 的 随机 变量 ws (0, 1]， 那 么 同样 得 到 式 
(5. 87), 
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---- 仿真 模型 
一 一 参考 模型 





归 一 化 的 LCR, Ne(7)/fnax 





图 5.58 N, =5 和 NN, =6 时 归 一 化 水 平 通 过 率 Ne(r) fon 
(MEDS, 高 斯 PSD, f. = Vin2f,,，, fan =91Hz, o?=1) 


5.1.8 准确 的 多 普 勒 频 散 的 随机 化 方法 


在 参考 文献 [111] 中 提出 蒙特 卡 洛 方法 和 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 的 一 种 组 合法 ， 
最 早 是 发 表 于 参考 文献 [153] 上 的 。 这 种 方法 可 解释 为 准确 的 多 普 勒 方法 的 一 种 随机 
化 变形 ， 因 此 将 被 称 作 准 确 的 多 普 勒 频 散 的 随机 化 方法 (RMEDS) 。 下 面 通过 将 焦点 放 
在 Jakes 功率 谱 密度 的 建 模 ， 简 短 地 给 出 这 种 方法 。 

下 面 介 绍 Jakes 功率 谱 密 度 。 

虽然 没有 显 式 提 到 ， 但 在 参考 文献 [111] 中 方法 背后 的 基本 思路 是 明显 地 使 用 准 
确 的 多 普 勒 频 散 法 作为 基础 ， 之 后 通过 添加 一 个 小 的 随机 变量 而 对 到 达 角 度 做 随机 化 处 
理 。 依 据 参考 文献 [111] 中 的 方法 ， 路 径 增 益 c, ,与 式 (5.47) 和 式 (5.86) 中 的 确 
定性 量 相 同 。 离 散 多 普 勒 频率 ,定义 为 

fs sfain- +4 | (5.90) 

RP, u ,是 独立 同 分 布 随 机 变量 ， 每 个 变量 在 [ -mn，m) 上 都 有 一 个 均匀 分 布 。 由 随 
机 变量 w ,在 [ -mn，m) 上 是 均匀 分 布 的 事实 ， 则 得 到 离散 多 普 勒 频率 了 ,也 是 随机 变 
量 。 它 们 的 均值 可 通过 E |f} =sine (mA (4N,)) .fo 与 使 用 MEDS 得 到 的 离散 
多 普 勒 频率 发 生 关系 ， 其 中 符号 f， ”表示 式 (5. 87) 右 侧 中 以 一 个 余弦 函数 替换 sinus 
函数 2。 遵循 附录 5. A 中 一 种 类 似 的 推理 来 分 析 模 型 相对 误差 AB,/B， 揭 示 出 AB,/B 的 
均值 和 方差 可 分 别 表示 为 





”这 里 ，sinc KM% sinc (x) 定义 为 sinc (x); =sin(x) /x, 
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{5 }=0 (5.91) 
All 
l y= 
Varfi] = A " (5.92) 
2N, 1 - sin?( z) |; N,22 


与 蒙特 卡 洛 方法 【 见 式 (5. A. 9) ] 比较 ， 观 察 到 模型 相对 误差 的 方差 随 NN, 值 的 增加 
而 快速 减 小 到 零 。 

对 于 N =7 AUN, =21， 通 过 使 用 式 (5.85) 计算 自 相关 函数 7 (r) ， 得 到 的 图 分 
别 如 图 5. 59a 和 图 5. 59b 所 示 。 如 所 预期 的 ，RMEDS 的 性 能 要 好 于 蒙特 卡 洛 方法 ， 但 
仍然 保留 了 所 有 蒙特 卡 洛 过 程 中 所 固有 的 一 定 程度 的 不 可 控 的 随机 性 。 下 一 小 节 给 出 一 
种 终极 方法 ， 它 在 单 次 试验 和 多 次 试验 平均 这 两 方面 都 超过 了 RMEDS。 




















1.0 1.0 

0.8 =- Fu, u, (Oi FIRER) === Fu u (TM BOY) 

0.6} Fu, u (DEKE) /ww(D)( 参 考 模型 ) 
al 
= 02 E 1. 实 现 2. 实 现 
u szi 
U -0.24 O 
< < 0 

-0.4 

0.6 

—0.8 

= i Ei =! 

1.05 0.02 0.04 0.06 0.08 0.59 0.05 0.10 0.15 

时 间 差 7/s 时 间 差 7/s 
a) b) 


图 5.59 N,=7 AlN, =21 WA BAK eR ht) 
(RMEDS, Jakes PSD, f a =91Hz, on =1) 


5.1.9 具有 分 集 的 准确 多 普 勒 频 散 方法 


在 参考 文献 [150] 中 首次 描述 了 具有 分 集 的 准确 多 普 勒 频 散 方法 (MEDS-SP) 。 
如 名 字 所 指明 的 ， 这 个 过 程 将 分 集 思 想 融入 到 MEDS。 分 集 概念 最 初 是 在 Ungerboeck 
的 重要 文章 "| 中 引入 的 ， 用 来 设计 格 型 编码 的 调制 方案 。 分 集 被 描述 为 “破解 为 带 
限 信道 构造 高 效 编码 调制 技术 问题 的 钥匙 ”'“: 。 在 参考 文献 【150] 中 ， 展 示 说 明了 
分 集 也 是 移动 衰落 信道 建 模 的 一 种 非常 有 用 的 方法 。 所 提 的 过 程 使 多 个 不 相关 的 确 
定性 波形 (每 个 波形 都 有 一 个 特定 的 自 相 关 函 数 ) 的 产生 成 为 可 能 。 将 看 到 ， 随 着 
波形 数量 的 增加 ， 得 到 的 自 相 关 函 数 的 样本 均值 趋 于 参考 模型 描述 的 期 望 自 相关 
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PRA 

由 式 (3.15) 描述 的 频率 一 非 可 选择 参考 模型 可 由 人 们 周知 的 几何 单 环 模型 推导 
得 到 ， 几 何 单 环 模型 假定 无 穷 数量 的 局 部 散射 体 均匀 地 分 布 在 中 心 为 移动 站 的 一 个 环 
EU, 但是， 仿真 模型 与 这 样 一 个 几何 模型 相关 ， 其 中 假定 围绕 移动 站 仅 有 一 些 散 身 
体 。 那 么 问题 是 ， 以 如 下 方式 在 一 个 环 上 放置 最 少数 量 的 散射 体 ， 使 仿真 模型 具有 与 参 
考 模型 几乎 相同 的 统计 性 质 。 

为 了 使 散射 体 的 位 置 可 视 化 ， 并 理解 所 提 到 的 分 集 概念 ， 考 虑 如 图 5. 60 所 示 的 散 
射 图 。 注 意 在 仿真 模型 中 使 用 的 所 有 散射 体 都 位 于 第 一 象限 ; 其 他 散射 体 是 元 余 的 ， 这 


是 从 式 (4.11) 中 自 相关 函数 7 (7) 的 对 称 性 质 得 到 的 。 图 5. 60 中 的 简单 例子 形象 
地 说 明 ， 由 ON’, =8 个 相关 散射 体 组 成 的 一 个 星座 ， 可 被 分 隔 为 两 个 亚 星座 ， 每 个 亚 星 
座 由 N, =N//2 =4 个 散射 体 组 成 。 相 应 的 到 达 角 度 集合 fal?) 和 la) X 


al) = 各 ("六 taR, Veal, 2,5 MiL 2 (5.93) 


分 别 满足 aiw = -mA (8N,) 和 ay =m (8N,), HP af) EME AE. 








图 5. 60 形象 地 说 明 一 个 由 8 个 散射 体 组 成 的 星座 分 集 为 两 个 亚 星座 的 散射 图 ， 每 个 亚 星 
座 由 四 个 相关 散射 体 组 成 (“@ ”表示 相关 散射 体 ,“O 〇 ”表示 元 余 散 射 体 ) 
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上 面 原理 的 如 下 广义 化 处 理 建立 了 MEDS-SP。 令 天 是 一 个 整数 。 给 定 由 N' =K. 
NN 个 相关 散射 体 组 成 的 一 个 散射 图 ， 其 中 相应 的 到 达 角 度 | a,1_, 由 原 MEDS 确 
定 ， 即 
T 1 
a; a =m (7 T3 
BE PK, KAN =K- N' 个 散射 体 的 星座 分 隔 到 天 个 亚 星座 ， 每 个 亚 星 座 由 N 个 散射 体 
组 成 。 第 个 亚 星座 的 到 达 角 度 |a | 


(k) T _1 T _K+1 
att =N" DEAU 2 | po 4595) 


AP, k=1, 2, =, KAln=l, 2, +, N(i=1, 2), 与 式 (5.93) 的 比较 表明 ， 旋 
转角 度 ao 可 被 确定 为 ae =T [k- (K+1) /2] / (2KN,), WETE A? = 
facos (af ) 得 到 离散 多 普 勒 频率 /9 。 

路 径 增益 c, 与 式 (5.86) 中 的 相同 。 相 位 9,, 是 独立 同 分 布 随机 变量 ， 每 个 变量 是 
均匀 分 布 于 [0, 2m) 上 的 。 随 机 变量 0,, 的 一 个 特定 实现 将 表示 为 909。 因为 相位 9.， 
是 随机 变量 ， 则 得 到 式 (4.3) 中 的 正弦 曲线 求 和 过 程 应 (1) 是 一 个 随机 过 程 。 应 (1) 
的 一 个 特定 样本 函数 由 集合 fo) |S a fl | RE Pte 


N; 
fag Cty = Dy cos (2af n cos(a )t + 0), k = 1,2,--,K (5.96) 
i n=l 


式 中 , 使 用 了 式 (5. 86) 。 为 了 强调 每 个 样本 函数 应: (1) (Rk =1, 2, =, K) 是 时 


间 ¢ 的 一 个 确定 性 函数 的 事实 ， 此 后 称 A G) 为 第 个 确定 性 过 程 (或 第 大 个 波 
形 ) 。 依 据 参考 文献 [41， 第 373 页 ] ,一 个 随机 过 程 有 (1) 可 被 解释 为 确定 性 过 程 


AP) WARE REE), MAOO SIALO, APC), jo 理论 上 说 ， 
BDL AG) 是 由 无 穷 个 确定 性 过 程 定义 的 。 但是， 在 实际 中 ， 经 常 仅 仿 真 少量 


波形 P(t), APA), Ot), FRET RE AE KP TE aK HR OR 
道 仿真 器 的 统计 性 质 。 
由 于 波形 ai (1) 的 确定 性 本 质 ， 不 得 不 通过 时 间 平 均 的 方式 来 确定 AO a) 的 


相关 性 性 质 。 得 到 A(t) (i=1, 2) 的 自 相 关 函 数 以 及 应 中 (1) Mas (cs) 的 交叉 相 
关 函 数 可 分 别 表示 为 


J nal, 2yo, W (5.94) 





2 N; 


~ (on 
P um CT) = Fy Dy cos C2nfocos( ar) )7) (5.97) 
insl 


T aum (T) =0 WR ai, +a) Alor (5.98) 
式 中 ， m=1, 2, om Nis n=1, 2, s, N,H1=0, t1, +2, =, 提 到 式 (5.98) 
中 的 条 件 总 是 通过 以 ,定义 为 N: = Ni +1 而 应 用 式 (5.95) 得 以 满足 的 。 这 意味 着 
MEDS- SP 支持 多 个 不 相关 确定 性 波形 的 生成 。 在 下 面 , KK 个 自 相关 函数 FO? (7)， 


Ts ae, Faai 67) 的 样本 均值 5, (7) 定义 为 
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py tack?) (5.99) 
将 具有 中 心 重要 性 地 位 。 

所 提 分 集 概念 的 一 个 直接 后 果 是 ， 不 再 以 NW = 天 .Ni 项 来 仿真 单一 确定 性 过 程 
H(t), ELAH N, = N/AK 确定 的 降低 复杂 性 而 仿真 K 个 相互 不 相关 的 确定 性 过 程 
we (t) grt, =, APO. SRE, SWARM oi (t)(k=1, 
2, +, 天) ， 方 法 是 不 时 地 进行 计算 ， 例 如 在 每 100000 个 生成 的 样本 之 后 ， 通 过 使 用 式 
(5.95) 计算 相位 的 一 个 新 集合 1000 |” 和 到 达 角 度 的 一 个 新 集合 [alte MAH 
出 的 是 ，7 (7) 的 样本 平均 自 相关 函数 7 n (r) [ 见 式 (5.99) ] 等 于 单一 确定 性 过 
E w(t) WAAR PRR (7) ， 是 通过 采用 NN! = 天 Ni 而 应 用 原 MEDS 确定 的 。 数 值 


研究 表明 ， 通 过 以 元 ，(7) 替换 式 (4. 128) PH 7, (7), Beets BAK ASE, a, 
(7) 的 均 方 误差 E,，， 的 最 小 值 。 在 附录 5. B 中 , 证 明 当天 一 IY, 7, Cr) 通 近 mm 
(7) 。 这 个 论断 对 于 所 有 N S1 的 值 都 是 成 立 的 。 类 似 地 可 证 明 当 N, 一 w 时 ， 对 于 所 有 
K>1 HH. Tup (7) 一 Fw (To 

下 面 进行 性 能 分 析 。 

对 于 从 0 到 KN,/ (2f,..) 的 所 有 7 值 ，MEDS-SP 得 到 一 个 极 好 的 近似 元 (CT) 一 
mu (T)o B5. 6la 以 两 个 例子 形象 地 说 明了 这 个 论断 ， 其 中 为 K (Ke {2, 4}) 选择 了 
较 小 的 值 。 明 显 地 ， 通 过 保持 N; 为 常数 ， 并 将 K 翻 倍 ， 在 其 上 可 取得 一 个 准 -完美 拟 合 
的 区 间 大 小 ， 将 以 因子 2 增加 。 对 于 RMEDS， 这 个 性 质 是 不 成 立 的 ， 如 在 图 5.61b 看 
到 的 ， 其 中 即使 在 区 间 [0，N;/ (2f,.) ] 内 也 可 观察 到 性 能 降级 。 仅 在 MEDS- SP 情形 
中 ， 所 得 到 的 仿真 模型 的 样本 平均 自 相 关 函 数 才 在 一 个 域 上 极其 接近 于 参考 模型 的 自 相 
关 函 数 ， 该 域 随 产生 波 数 与 每 个 波形 的 正弦 曲线 数 的 乘积 而 线性 增加 。 对 于 大 量 波形 
(K=20), ALS. 6lc 和 图 5.61d 形象 地 给 出 另 一 项 性 能 比较 。 可 清晰 地 看 到 ，MEDS-SP 
的 性 能 好 于 RMEDS。 为 了 进一步 比较 MEDS- SP 和 RMEDS 的 性 能 ， 考 虑 样本 平均 自 相 
KART a (T) 的 平方 误差 e,(7)， 定义 为 

i (7) = 1 ra (4) -F Cr) I? (5. 100) 

N, =10 和 各 种 天 值 时 这 项 误差 的 评估 如 图 5. 62 所 示 。 由 图 5. 61 和 图 5. 62 中 给 
出 的 结果 ， 可 得 出 结论 ， 就 样本 平均 自 相 关 函 数 7,(7) 而 言 ， 确 定性 MEDS-SP 的 
性 能 远 优 于 随机 RMEDS 的 性 能 。 因 为 MEDS-SP 包括 原 MEDS 作为 一 个 特例 (天 = 
1) ， 也 可 得 出 结论 ， 就 单 次 试验 和 多 次 试验 而 言 ，MEDS-SP 的 性 能 优 于 RMEDS 的 
性 能 。 

由 参考 文献 [112] 中 的 研究 ， 得 知 在 基于 蒙特 卡 洛 的 参数 计算 方法 中 ，RMEDS 
是 最 佳 的 。 由 这 个 事实 以 及 MEDS-SP 的 性 能 超过 RMEDS 和 原 MEDS 的 性 能 的 事实 ， 
可 得 出 结论 ， 对 于 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 的 设计 而 言 ，MEDS- SP 提供 最 优 解 。 


184 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 





样本 均值 ACF, Puu, (T) 
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平方 误差 e2(7) 
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图 5.61 通过 使 用 MEDS-SP 和 对 Kes {2, 4} 采用 RMEDS 以 及 MEDS- SP 和 选择 K=20 
的 RMEDS 得 到 的 样本 平均 自 相关 函数 元, (7) (Jakes PSD, of =1) 
a) MEDS-SP; Ke|2, 4} b) RMEDS; Ke j2, 4} c) MEDS-SP; K=20 d) RMEDS: K=20 
































Mt — (MEDS-SP, W,=10,K=2) — RMEDS(N,=10,K=2) 
0.12}|-- (MEDS-SP, N, =10,K=4) -- RMEDS(N,=10,K=4) 
0.10 
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0.06 
0.04; 
0.02} 
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归 一 化 的 时 间 差 fox VIARI IIZ T-S nax 
a) b) 


图 5.62 通过 使 用 MEDS-SP 和 RMEDS 得 到 的 平方 误差 
eT) =l rp (T) ST thd ’ (Jakes PSD, ob =1) 
a) MEDS-SP; Ke |2, 4| b) RMEDS; Ke {2, 4} 
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5.2 计算 相位 的 方法 


在 本 节 ， 将 简短 地 论述 相位 9;, 的 重要 性 ， 并 且 也 给 出 计算 这 些 量 的 一 些 基 本 方法 。 
除了 Jakes 方法 (其 中 依据 定义 ， 相 位 0, FFE) 外 ,假定 ， 对 于 5. 1 节 讨 论 的 
所 有 其 他 参数 计算 方法 ， 相 位 9;, 都 是 区 间 (0, 20] 上 均匀 分 布 的 一 个 随机 变量 的 实 
现 。 不 失 一 般 性 ， 在 下 面 假定 路 径 集 合 len) 和 离散 多 普 勒 频率 集合 |/ ,| 是 使 用 准 
确 的 多 普 勒 频 散 方法 计算 得 到 的 。 对 于 大 小 为 NM, =7 和 N, =8 的 集合 [Onti 和 


19, ,| 生 , 的 两 个 特定 实现 ， 得 到 的 确定 性 瑞 利 过 程 Z a) 的 伪 随 机 形状 如 图 5. 63a 所 
示 。 这 里 ， 要 考虑 到 不 同事 件 19,, 1 总 是 得 到 C(t) 的 不 同 实现 。 但 是 ， 所 有 这 些 
不 同 实现 具有 相同 的 统计 性 质 ， 原 因 是 基本 随机 过 程 名 (1) 和 应 (i 对 自 相 关 函 数 而 
言 是 遍历 的 。 而 且 ， 准 确 的 多 普 勒 频 散 方法 保证 ， 由 定义 mw : = NW +1, FAA n=l, 
2, +, NAlm=1, 2, =, N, HARKS, Af, BOL, Mii MM TBR 0, We 
相关 函数 7, (7) [参见 式 (4. 13) ] SES. A ARRAN whe He es ee A, (1) 和 
LA) 不 相关 ， 那么 相位 0, 对 O 的 统计 性 质 没有 影响 ， 则 倾向 于 将 相位 9, ,设置 
为 零 。 但 是 ， 在 这 种 情形 中 ,得 到 a (0) =0, /2N, (i=1，2)， 这 意味 着 确定 性 瑞 利 


过 程 a) 总 是 在 原点 +=0 处 取 其 最 大 值 20, VN +1/2, BD č (0) =20, VN +172. 
这 得 到 如 图 5. 63b 所 示 的 典型 瞬 态 形状 。 如 在 图 5. 63e 所 看 到 的 ， 如 果 依 据 0, = 2mm/ 
Na=1,， 2，…，N) ， 确 定性 地 计算 相位 9,,， 那 么 也 可 得 到 一 种 类 似 的 效果 。 避 免 原 
点 周围 瞬 态 形状 的 一 种 简单 解决 方法 是 以 i+ 7, 替换 时 间 变 量 1， 其 中 7 是 一 个 正 实数 
值 的 量 ， 必 须 选 得 足够 大 。 因 此 应 该 注意 ， 替 换 i 一 t+ 7 等 价 于 替换 0 ,一 90,, +20, 
7,， 这 会 得 到 期 望 的 性 质 ， 即 对 于 不 同 的 n 值 ， 变 换 后 的 相位 不 会 有 一 个 有 理 数 比值 。 
进一步 的 可 能 是 依据 5 
= 1 2 =) 


6, = (2p yap 2H 











(5. 101) 


引入 具有 NN, 个 确定 性 分 量 的 一 个 标准 相位 向 量 @,， 并 将 相位 9, ,看 作 所 谓 相 位 向 量 
O= (Bir, Bias os Oy) (5. 102) 

的 分 量 。 通 过 使 相位 向 量 9, 的 各 分 量 恒 等 于 标准 相位 向 量 8, 的 置换 分 量 ， 则 在 时 间 轴 

原点 邻 域 观察 到 的 瞬 态 形状 ， 从 一 开始 就 避免 了 。 在 这 个 语 境 中 ， 会 观察 到 如 图 5. 63d 


所 示 (1) 的 仿真 结果 。 
通过 置换 式 (5. 101) 的 各 分 量 ， 则 构造 相位 的 N,! 个 不 同 集合 10,,| 是 可 能 的 。 
因此 ， 对 于 任意 给 定 的 集合 [enl 和 人 ,| ， 总 共 可 实现 N,! + N! 个 确定 性 的 瑞 利 


过 程 C (+) ， 它 们 具有 不 同 的 时 间 形 状 , 但 却 有 相同 的 统计 性 质 。 
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图 5.63 在 原点 周围 ， 相 位 9, ,对 C(t) 的 瞬 态 形状 的 影响 


(MEDS, Jakes PSD, fpu =91Hz, oo =1，N =21, N, =22) 
a) 随机 相位 bs (0, 27] b) 69;,=0 
c) Oin =2mn/N; (n=1, 2, =, N;) d) 置换 位 置 的 相位 


5.3 确定 性 瑞 利 过 程 的 衰落 间隔 


迄今 为 止 分 析 的 确定 性 瑞 利 过 程 和 莱 斯 过 程 的 统计 性 质 ， 如 包 络 和 相位 的 概率 密度 


函数 、 水 平 通 过 率 和 衰落 平均 时 长 ， 对 于 7 > 0 而 言 ， 都 是 独立 于 自 相 关 函 数 7,, (i = 
1, 2) 的 形状 的 。 下 面 将 深入 考察 这 样 的 问题 : 对 于 r >0 而 言 ， 哪 些 统计 性 质 是 从 根 


本 上 依赖 rw(z=1，2) 的 ? 与 这 个 问题 密切 相关 的 是 ， 确 定 区 间 (0, Tal 大 小 的 


开放 问题 ， 在 这 个 区 间 上 关注 的 是 ms(r) Rr (7) 的 近似 。 目 前 的 任务 是 为 ru。 找 
到 一 个 合适 的 值 ， 从 而 使 仿真 系统 的 更 多 相关 统计 性 质 与 参考 系统 的 那些 统计 性 质 几乎 
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是 不 可 区 分 的 。 在 Jakes 功率 谱 密 度 的 情形 中 ， 其 中 rw 与 N; 是 通过 式 Ta, = N/C fa ) 
相关 的 ， 将 看 到 ， 对 于 仿真 系统 必要 的 正弦 曲线 数 W (至 少 对 于 这 种 功率 谱 密度 而 言 ) 
是 容易 确定 的 。 


因此 再 次 将 注意 力 放 在 确定 性 瑞 利 过 程 的 衰落 间隔 的 概率 密度 函数 Po (7_; r) 


上 。 因 为 在 中 等 信号 水 平 特别 在 高 信号 水 平 r, 对 p。(7_; r) 和 p。(7_; r) 都 不 存在 
足够 精确 度 的 近似 解 ， 所 以 这 个 问题 只 能 采用 仿真 的 方式 来 求解 。 

FEL fa, =91Hz A o> = 1 对 Jakes 功率 谱 密 度 进行 仿真 ， 并 利用 准确 的 多 普 勤 频 
散 方法 来 确定 仿真 模型 的 各 个 参数 。 由 于 这 种 方法 的 各 项 优势 (M7 =0 ET E Ta = 
N/A(2f,) 上 自 相关 函数 1, (7) = 0 Jo nfa T) 的 非常 良好 的 近似 、 没 有 模型 误差 、 


a(t) p(t) 之 间 不 相关 ， 以 及 最 后 一 项 ,但 丝毫 不 减少 其 重要 性 的 是 具有 非常 良 
好 的 周期 性 性 质 ) ， 得 到 的 确定 性 仿真 模型 满足 所 有 本 质 上 的 要 求 。 在 这 个 特例 中 ,将 
使 用 二 元 组 (N,，N,) = (100，101) 设计 的 仿真 模型 看 作 参 考 模型 。 通 过 将 采样 间隔 


7 设置 为 0.5 x10-'s， 进 行 离散 确定 性 过 程 “《 (AT) 的 仿真 。 所 产生 的 《 (kT) 的 样本 
被 用 来 测量 低 信 号 水 平 (r =0. 1) 、 中 等 信号 水 平 (r =1) 和 高 信号 水 平 (+ =2.5) 处 


的 概率 密度 函数 p。(7_; r)。 针 对 各 种 二 元 组 (N, M) 得 到 的 所 有 结果 如 图 
5. 64a ~ 图 5.64c 所 示 ， 其 中 10' 个 衰落 间隔 7_ 被 用 来 确定 每 个 概率 密度 函数 Po (T; 7)。 


由 图 5. 64a 可 看 出 ， 在 低 信 号 水 平 rx=0. 1 处 为 p。(7_; r) 得 到 的 仿真 结果 和 理论 近似 
pi (r_3 r) [参见 式 (3.86)] 之 间 ， 存 在 一 种 极其 良好 的 一 致 性 。 这 是 预料 到 的 ， 因 
为 在 深度 衰落 水 平 处 发 生长 衰落 间隔 的 概率 是 非常 低 的 。 结 果 是 ， 在 二 和 已 = 二 +7T- 之 
间 间 隔 内 观察 到 更 多 次 水 平 通过 的 概率 是 可 忽略 不 计 的 。 正 是 对 于 这 种 情形 ， 发 现 近似 
Po (T; r)=P (7_3 r) 是 非常 有 用 的 。 图 5. 64a 和 图 5. 64b 清晰 地 展示 出 ， 通 过 选择 
N =7 MN, =8, 正弦 曲线 数 是 足够 大 的 ， 从 而 使 在 低 信 号 水 平和 中 等 信号 水 平 处 ， 得 


到 的 概率 密度 函数 py (T; r) 是 难以 区 分 与 参考 模型 的 那些 概率 密度 函数 的 (N, = 
100，N =101) 。 如 图 5. 64c 所 示 ， 在 高 信号 水 平 7 (r=2.5) 和 仿真 模型 使 用 NN, =7 和 
N, =8 个 正弦 曲线 进行 设计 时 ， 首 次 出 现 与 参考 模型 比较 的 重大 差异 。 但 是 ， 如 果 在 这 
个 信号 水 平 处 与 参考 模型 的 偏离 也 应 该 忽略 ， 那 么 至 少 要 求 W =21 和 N =22 个 正弦 曲 
线 。WN, 的 进一步 增加 是 没有 意义 的 ! 

此 时 ， 应 该 指出 ， 如 果 目 标 是 利用 信道 仿真 器 来 确定 由 一 个 发 送 器 、 一 个 信道 模型 
和 一 个 接收 器 组 成 的 无 线 通 信 系 统 的 比特 错误 概率 ， 那 么 对 移动 无 线 信道 的 建 模 而 言 ， 
N, =7 和 六 =8 个 正弦 曲线 一 般 来 说 就 足够 了 。 这 并 不 是 说 仅 当 正弦 曲线 求 和 信道 仿真 
器 被 正确 设计 时 ，N, =7 AN, =8 才 是 足够 的 。 这 可 归咎 于 这 样 的 事实 ， 即 比特 错误 概 


率 本 质 上 是 由 《 (1) 在 低 信号 水 平 > 处 的 统计 性 质 〈 即 包 络 的 概率 密度 函数 、 水 平 通过 
率 、 误 落 平均 时 长 以 及 衰落 间隔 的 概率 密度 函数 ) 确定 的 。 这 种 情形 中 在 高 信号 水 平 


处 Z (4) 的 形状 是 次 要 的 。 
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图 5. 64 ”确定 性 瑞 利 过 程 《 (1) 的 衰落 间隔 的 概率 密度 函数 py (rs r): 
(MEDS, Jakes PSD, fpa =91Hz, o, =1) 
a) r=0:1 by r=l ec) r=2.5 
图 3. 10a ~ 图 3. 10c 和 图 5. 64a ~ 图 5. 64e 的 比较 表明 ， 仅 当 衰 落 间 隔 r_ 较 短 时 ， 在 所 有 
信和 号 水 平 > 处 理论 近似 p, (r; r) 才 拟 合 于 通过 仿真 得 到 的 概率 密度 函数 Po (T; r)。 也 


应 该 注意 到 ， 对 于 r_ 一 o ， 总 是 得 到 me (7_; r) 70, Vre 10.1, 1, 25}, BÆ, 在 信 
号 水 平 r=1 和 r=2.5 ( 见 图 3.10b 和 3.10c) 处 , pi (r; r) 并 不 满足 这 个 收敛 性 质 。 给 定 


Po (To; r) 的 收敛 性 ， 现 在 有 机 会 近似 地 确定 区 间 [0, 7 ]， 在 这 个 区 间 上 近似 
Tay (T) =T u(r) 必须 尽 可 能 地 准确 。 因 此 将 利用 3.4.4 节 引 入 的 量 r, =r,(r) ， 其 中 将 式 
(3.88) PHI po (r; r) 替换 为 参考 模型 的 衰落 间隔 的 概率 密度 函数 Po (r; r) (N, =100, 


N, =101) ， 之 后 选择 9 足够 大 使 概率 密度 函数 Po (Ti r) 对 于 所 有 衰落 间隔 7_ 三 7, 变 得 足 
够 小 。 另 外 ， 要 求 r 几 必须 满足 不 等 式 7,, 大 7,。 回 顾 一 下 ， 通 过 使 用 准确 的 多 普 勒 频 散 方 


E, EKOS Ta 内， (7) RE r, (7) 的 一 个 非常 良好 的 近似 ， 其 中 7 通过 式 
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Tmax =N/(2fn.) 与 NN 发 生 关系 。 因 此 ， 通 过 使 用 7 = NN./(2,, ) 宕 7,(7)， 可 得 到 正弦 曲线 
所 需要 的 数量 N, 估 计 的 如 下 简单 公式 
N,=[2f,.7,(7) | (5. 103) 
例如 ， 如 果 选 择 4 =90,， 那么 为 高 信号 水 平 r=2.5 处 的 ro =7Tw(7r) ( 见 图 5.64c) 
得 到 值 135. 7ms。 由 式 (5. 103)， 那 么 得 到 N, 宇 25。 这 个 结果 非常 好 地 匹配 以 前 通过 试 
验方 法 得 到 的 结果 。 现 在 ， 以 相反 的 顺序 ， 假 定 给 定 W (如 Ni=7)， 那么 得 到 的 概率 
密度 函数 po (T; r) TERM O<7_ <38. Sms 内 非常 良好 地 匹配 参考 模型 的 相应 概率 密 
度 函 数 。 这 也 由 如 图 5. 64c 所 示 的 结果 得 以 验证 。 
对 于 低 信 号 水 平和 中 等 信号 水 平 ， 其 中 通常 To < I/F, MIL, 式 (5.103) 不 能 为 
Ni, 提供 任何 可 接受 的 值 ， 因 为 在 这 种 情形 中 ， 得 到 的 值 落 在 下 界 N, =7 之 外 ，N, =7 被 
看 作 是 保证 高 斯 概率 密度 函数 忆 (*) 的 足够 近似 的 最 小 正弦 曲线 数 。 作 为 一 个 推论 ， 
最 后 得 到 所 需 正 弦 曲 线 数 的 如 下 有 用 估计 
N=max|7,T2f,.7,(7) | (5. 104 ) 
它 对 于 所 有 信号 水 平 0 是 有 效 的 。 


接 下 来 将 研究 确定 性 瑞 利 过 程 “ (1) 的 衰落 间隔 的 统计 性 质 ， 针 对 的 是 这 样 的 
情形 ， 其 中 基本 正弦 曲线 求 和 过 程 久 ,(1) 入 ,(1) 由 高 斯 功率 谱 密度 表征 。 令 式 
(3.26) 中 高 斯 功率 谱 密 度 的 形状 由 参数 .= VMs /=91Hz 和 0? =1 确定 。 


仿真 模型 的 各 项 参数 再 次 是 由 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 计算 得 到 的 。 和 前 面 的 情形 
完全 相同 ,将 具有 二 元 组 (NM, NM) = (100, 101) 的 仿真 模型 看 作 参 考 模型 。 


重复 进行 概率 密度 函数 Po (ri r) 的 试验 性 确定 过 程 ， 在 低 、 中 和 高 信号 水 平 


处 所 产生 CAT.) 样本 的 评估 之 后 ， 得 到 如 图 5. 65a ~ 图 5. 65c 所 示 的 结果 。 对 于 
所 有 信号 水 平 ， 依 据 经 验 将 采样 间隔 7, 设置 为 0.5 x10-*s。 这 里 ， 为 了 确定 每 个 


给 出 的 概率 密度 函数 polr; r) ， 再 次 评估 了 10' 个 衰落 间隔 7_。 
由 图 5.65a 和 图 5. 64a 的 比较 ,得 到 相应 的 概率 密度 函数 op, (7_; r) 是 相同 的 。 
这 和 预料 的 一 样 ， 因 为 过 程 ,(t) 和 jw,(1) 的 功率 谱 密 度 的 准确 形状 在 低 信号 水 平 r 处 


对 密度 py (75 r) 没有 影响 。 这 里 仅 有 量 r: = 7,, (0) 和 有 ,= - 7,,(0) 的 值 是 
重要 的 。 在 当前 情形 中 ， 对 于 Jakes 功率 谱 密 度 和 高 斯 功率 谱 密 度 ， 它 们 是 相同 的 。 仅 


对 逐渐 增加 的 信号 水 平 r， 对 于 7 >0，7,, Cr) 形状 对 密度 Po (ri r) 产生 越 来 越 多 
的 影响 。 为 了 卉 清 这 个 问题 ， 建 议 将 图 5. 65b 和 图 5. 65c 分 别 与 图 5.64b 和 图 5. 64e H 


较 。 明 显 的 是 , 在 p。(7_; r) 和 T(r) 之 间 存 在 如 下 基本 关系 : 当 且 仅 当 基本 复数 
正弦 曲线 求 和 过 程 w(t) = 人,(i) +jk,(1) 的 自 相 关 函 数 (7) 下 这 个 关系 成 立时 ， 
概率 密度 函数 py (T; r) 才 有 几 个 最 大 值 。 
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图 5.65 ”确定 性 瑞 利 过 程 “ (1) 衰落 间隔 的 概率 密度 函数 Po (r; r) 


(MEDS， 高 斯 PSD， 太 = V nos fn = 91 Hz, a, =1) 
a) r=0.1 by r=1 ec) r=2.5 
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接 下 来 ， 将 研究 衰落 和 连续 间隔 (connecting intervals) 的 二 维 联合 概率 密度 函数 ， 


这 里 表示 为 p，。(7_ ,7,; r)o PAR p。(7_ ,7,;r) 描述 衰落 间隔 7_ 和 连续 间隔 7， 
在 信号 水 平 r 处 成 对 发 生 的 联合 概率 密度 。 更 具体 地 说 ， 这 是 如 下 联合 事件 的 概率 密 


度 ， 即 在 区 间 (t+7_, :+7_ +dr_ ) 内 在 时 间 长 度 7_ 之 后 ,确定 性 瑞 利 过 程 (1) 
向 上 首次 穿 过 一 个 恒定 信号 水 平 r， 之 后 在 区 间 (t+r.+r,, t+r.+r,+dr,) 内 在 


时 长 7, 之 后 ， 过 程 (1) 首 次 落 在 同一 信号 水 平 "之 下 ， 其 前 提 条 件 是 一 次 水 平 通过 从 
上 到 下 穿 过 7 是 在 时 刻 1 发 生 的 。 


对 于 基本 确定 性 过 程 a(t) 由 Jakes 功率 谱 密 度 和 高 斯 功率 谱 密度 表征 的 情形 ， 图 
5. 66a ~ 图 5.66c 和 图 5.67a ~ 图 5.67c 分别 给 出 二 维 联合 概率 密度 函数 p。(7_，7,; r) 
的 一 些 仿真 结果 。 在 连续 间隔 7, 上 联合 概率 密度 po (T, T, 7) 的 数值 积分 得 到 边 密 
E Pe (rr) = 人 do (ts tear) dr,, 这 已 经 形象 地 示 于 图 5. 64a ~ 图 5.64c 和 图 
5. 65a ~ 图 5.65c。 
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5.66 ”确定 性 瑞 利 过 程 “ (1) 衰落 间隔 和 连续 间隔 的 联合 概率 密度 函数 


Po_,(T-, 7,;7) (MEDS, Jakes PSD, f, = VIn2f,,, fom =91Hz, o, =1) 
a) r=0.1 b) r=1 c) r=2.5 
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图 5. 67 确定 性 瑞 利 过 程 《 (i) 衰落 间隔 和 连续 间隔 的 联合 概率 密度 函数 Po (r _ ，r,; r) 
(MEDS, Jakes PSD, f, = VIn2f,., fom =91Hz, o, =1) 
a) r201 by Fal œ r=2.5 

在 本 章 结 尾 处 ， 将 再 次 讨论 蒙特 卡 洛 方法 和 Jakes 方法 。 重 复 为 确定 概率 密度 函数 
Po (7.3 r) 所 必要 的 以 前 描述 过 的 仿真 ， 计 算 仿真 模型 参数 的 方法 ， 首 先 采 用 蒙 
特 卡 洛 方法 ， 之 后 采用 Jakes 方法 。 出 于 简洁 性 考虑 ， 这 里 仅 将 这 两 种 方法 应 用 到 
式 (3.23) 中 的 Jakes 功率 谱 密 度 ， 采 用 的 参数 为 人 .=91Hz 和 =1。 通 过 使 用 
蒙特 卡 洛 方法 找到 的 概率 密度 函数 polr; r) 示 于 图 5.68a ~ 图 5.68c， 其 中 针 
对 的 是 各 种 信号 水 平 "和 离散 多 普 勒 频率 if} 集合 的 两 个 不 同 实现 。 虽 然 已 经 
为 N 和 NN, 选择 了 相对 较 大 的 值 ， 即 W =21 A N, =22, 但 仍然 可 清晰 地 观察 到 概 
率 密度 F。(7_; r) 的 随机 形状 ， 这 较 大 地 偏离 参考 模型 的 期 望 密度 (采用 NN, = 
100 #l N, =101 的 MEDS), 

最 后 , ALS. 69a ~ 图 5.69c 给 出 通过 应 用 Jakes 方法 得 到 的 概率 密度 函数 
Po。(7_; 7) 的 图 形 。 与 蒙特 卡 洛 方法 相 比 ，Jakes 方法 得 到 衰落 间隔 7_ 的 比较 
准确 的 分 布 。 
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图 5.68 ”确定 性 瑞 利 过 程 《 (e) ERRER ARE RM Po (r; r) 
(MOM, Jakes PSD, f, = /In2f.., fom =91Hz, o, =1) 
a) r=0.1 b) r=1 ce) r=2.5 


5.4 Cisoids 求 和 信道 模型 的 参数 确定 


5.4.1 问题 描述 
考虑 如 下 形式 的 一 个 随机 cisoids RAI (SOC) 过 程 


N 
pli = Yon?! (5. 105) 
n=l 


AP, c, /和 09, 是 第 n AR AG HR BR HY BE a A AA fiz, PAL, ON 
cisoids 的 各 参数 找到 合适 的 值 ， 从 而 使 对 于 cisoids 的 一 个 给 定数 量 W，SOC 模型 的 统计 
性 质 足 够 接近 参考 模型 的 那些 统计 性 质 。 假 定 相位 9, 是 独立 同 分 布 随机 变量 ， 每 个 变 
量 在 〈0，2r] 上 都 是 均匀 分 布 的 ， 则 基本 上 来 说 ， 问 题 是 寻找 增益 c, 和 多 普 勒 频 
R fao 
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在 参考 文献 中 ， 提 出 了 SOC 模型 参数 确定 问题 的 几 种 解决 方法 。 这 些 方法 包括 准 
确 多 普 勒 频 散 的 扩展 方法 (EMEDS) "” 、 忆 范 数 方法 (LPNM) ( 见 5.1.6 节 )、 广 义 等 
面积 方法 (GMEA)“" 和 Riemann 求 和 方法 (RSM) ””。 前 三 种 方法 将 在 下 面 描述 。 
5.4.2 准确 多 普 勒 频 散 的 扩展 方法 

准确 多 普 勒 频 散 的 扩展 方法 (EMEDS) 是 在 参考 文献 [171] 中 引入 的 ， 作 为 
MEDS 的 扩展 ， 在 各 向 同性 散射 的 假定 下 ， 计 算 SOC 信道 仿真 器 的 模型 参数 。MEDS 的 
多 普 勒 频率 /是 限制 在 区 间 (0, fa) AY, 与 此 相对 ，EMEDS 涵盖 区 间 -fons Saw) 
是 将 式 (5.87) 中 的 20 替换 为 5/2 得 到 的 。 另 外 ， 为 了 避免 元 余 并 利用 式 (5. 105 ) 


中 cisoids 的 对 称 性 质 ， 不 得 不 将 式 (5.87) PK n-1/4 替换 为 n -1/2。 因 此 ， 对 于 
Jakes 功率 谱 密 度 ，EMEDS 确定 路 径 增益 c, 和 多 普 勒 频率 4“ "为 


cu =F [= (5. 106 ) 


Sa Sfancos [|( n- ail (5. 107) 
式 中 , nn=1，2，…，N。 通 过 将 式 (5.106) 和 式 (5.107) FLASK (4. 109) ， 可 验证 ， 
对 于 任意 N>1，EMEDS 准确 地 吾 生 各 向 同性 散 和 信道 的 多 普 惑 频 散 ， 这 意味 着 仿真 模 
型 的 多 普 勒 频 散 BO 等 于 参考 模型 的 多 普 勤 频 散 BO, BN BS = BY =f. A2, NZI. 


5.4.3 工 , 范 数 方 法 (LPNM) 

L, 范 数 方法 (LPNM) 在 5.1.6 节 已 做 描述 ， 是 SOS 信道 仿真 器 设计 的 一 种 高 性 能 
参数 计算 方法 。 当 对 随机 SOC WHE A (t) 使 用 LPNM 时 ,那么 上 (1) 的 路 径 增益 ,如 
式 (5.106) 中 定义 ,而 多 普 勒 频率 /不 得 不 以 如 下 方式 计算 ,使 L 范 数 

p) iF š e 
E” = ewe In(r) -rw(7) ar} (5. 108) 


得 到 一 个 最 小 值 ， 其 中 p 是 一 个 正 数 ， 且 Ta >0 确定 区 间 (0, Tal 的 长 度 ， 人 们 关 
注 的 是 在 该 区 间 内 的 近似 7 (7) ~7, (7)。 
存在 LPNM 的 其 他 变形 ， 在 5. 1.6 节 针 对 SOS 模型 做 了 综述 。 下 面 将 简短 地 描述 它 
们 如 何 用 于 SOC 模型 的 参数 确定 。 对 于 所 考虑 的 第 一 种 变形 , p(t) 的 增益 c, 和 多 普 勒 
频率 了 的 计算 ,要 使 开销 函数 
EP =W, +B +W, ED (5. 109) 
最 小 化 ， 其 中 wA WW 是 权重 因子 ， 且 


\/p 


i = {fig (2) - p,(z) paz} ye. MO 
第 二 种 变形 目标 也 是 最 小 化 E”， 但 它 仅 考虑 N -1 对 参数 c,, f 其 中 n=1, 2, =, N-1。 
为 了 确保 边界 条 件 7,(0) =r,(0) 和 7,,(0) = 7 (0) 得 以 满足 ， 剩 下 的 参数 cv 和 及 为 
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P(r:)[ 见 式 (3.86)] 
JM(N, = N2=21) 


Py(r3n) 
















—— MEDS(N, =100, N2=101) —— MEDS(N, =100, N2=101) 
sama JM(N, =N2=21) ----. JM(N, =N2=21) 











b) 


图 5. 69 ”确定 性 瑞 利 过 程 《 O) 衰落 间隔 的 概率 密度 函数 Po (ri r) 
(JM, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o% =1) 
a) r=0.1 by r=1 ec) r=2.5 
N-1 1/2 


ey = po - Yel (5.111) 


fe = {=a = TO) -Fi cf)? y (5. 112) 
称 原 LPNM 为 LPNM I ， 而 上 述 的 第 一 种 变形 和 第 二 种 变形 将 分 别称 作 LPNM I #1 LPNM 
亚 。 依 据 5. 1. a LPNM 亚 是 最 高 效 的 LPNM 变形 。 

EMEDS 和 LPNM 被 广泛 地 用 于 仿真 SISO 和 MIMO 衰落 信道 ， 参 见 参考 文献 [105， 
169，172] 。 正 如 可 从 参考 文献 [169] 和 [105] 中 给 出 的 分 析 得 出 的 结论 ， 这 两 种 方 
法 的 性 能 确实 是 相当 不 错 的 。 不 幸 的 是 ，EMEDS 的 适用 性 受 限于 由 对 称 Jakes 功率 谱 密 
度 〈 各 向 同性 散射 ) 表征 的 信道 仿真 器 的 设计 ， 而 LPNM 固有 的 优化 技术 使 确定 模型 
参数 成 为 一 项 耗 时 的 任务 。 为 了 避免 这 些 约束 ， 提 出 GMEA 作为 SOC 过 程 参 数 确定 问 
题 的 一 种 高 效 的 和 通用 的 求解 方法 。 
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5.44 广义 等 面积 方法 


在 本 小 节 ， 给 出 广义 等 面积 方法 (GMEA)" ， 它 非常 适合 于 瑞 利 衰落 信道 由 任何 
(对 称 的 或 非 对 称 的 ) 指定 类 型 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 表征 的 cisoids 求 和 (SOC) 仿真 器 
的 设计 。 不 像 原 MEA 的 是 ， 其 广义 方法 并 不 受 限 于 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 的 建 模 。 事 
实 上 ， 将 看 到 GMEA 对 于 由 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 密度 表征 的 仿真 模型 的 设计 是 非常 有 
用 的 。 这 是 一 项 重要 的 功能 ， 原 因 是 对 于 非 各 向 同性 散射 条 件 下 移动 通信 系统 的 实验 室 
分 析 ， 这 种 场景 的 仿真 是 极其 重要 的 。 

复数 高 斯 过 程 w(t) 在 下 面 作为 参考 模型 ， 它 由 其 自 相 关 函 数 7 (7) 表征 。 令 
pela) 是 到 达 角 度 a 的 任意 给 定 分 布 函 数 ， 那 么 采用 1, (7) = 2 [exp | j2n/,,, cos 
(a) ril Kiral) 表示 为 











y(t) = 40 f8. (a) er da (5. 113) 
0 


RP, gla): = [ps(a) +p, -a)]/2 是 a 的 概率 密度 函数 p,(a) 的 偶数 部 分 。 另 
外 ， 可 证 明 自 相关 函数 (7) 满足 关系 


nak rd =2[ nytt) +i, (7) 1 =2 rt 7) -jr (7) | (5. 114) 
式 中 

rt?) =r a(r) = de! [eal cool EE (5. 115) 
All l 

rts) =e 0) = det ou nina conoid (5. 116) 


He u(t) =p, (t) +ju (t) 的 同 相 和 正 交 分 量 的 自 相 关 函 数 和 交叉 相关 函数 。 由 式 

(5.114) ~ 式 (5.116) 得 出 ， 如 果 j,(t) 和 js(t) 是 不 相关 的 ,， 即 1, (7) =ru (7) =0， 

那么 (7) 将 是 一 个 实数 值 偶 函数 ， 否则， 7, (7) 将 是 复数 值 的 和 赫 尔 米 特 对 称 的 。 
由 x(t) 描 述 的 信道 模型 以 男 外 一 种 方式 由 其 多 普 勒 功率 谱 密度 Sf) 表征 ，5,, (了) 


是 由 自 相关 函数 (7) 的 傅 里 叶 变换 定义 的 「[ 见 式 (2.111)], BS. = fry) 


exp | ~j2mfrldrs 将 式 (5.113) RAR (2.111), 对 于 1 f1 <fa, 得 到 
“ag? «al 80008 f/f) ) 
me were a 
由 傅 里 叶 变 换 的 性 质 msse81 ， 我 们 知道 ， 如 果 A(i) 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 是 不 相关 的 ， 
即 (7) 是 实数 值 偶 函 数 ， 那么 5,(/) 对 原点 是 对 称 的 。 在 相反 情形 ， 如 果 p C) 和 
py (EATER, 那么 5, (有 ) 将 是 非 对 称 的 。 
就 离散 多 普 勒 频率 /的 计算 而 言 ， 回 顾 一 下 ,1(1) 的 自 相关 函数 是 以 随机 到 达 角 度 
a 的 分 布 p.(a) 或 等 价 地 以 p.(a) 的 偶数 部 分 g(a) [ 见 式 (5.113)] 给 出 的 。 另 外 ， 
LOOR EY AAS BREF, (7) 是 完全 和 由 参数 。。， /入 确定 的 。 











(5.117) 
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就 这 方面 来 说 ， 则 如 下 思考 是 合理 的 ， 即 对 于 VN 的 一 个 给 定 值 ， 为 了 使 (7) 
到 近 参考 模型 的 自 相关 函数 7,(7) ,1h(1) 的 增益 和 多 普 勒 频率 应 该 提供 有 关 函 数 
gs(a) 的 信息 。 遵 循 这 条 推理 思路 ， 并 考虑 到 式 (5.106) 中 的 增益 与 到 达 角 度 统 
计 性 质 是 无 关 的 ， 则 将 计算 上/(:) 的 多 普 勒 频率 ， 从 而 使 确定 性 到 达 角 度 a 满足 
方程 


[g(a) da = T n =23 N (5.118) 


AF, a, e (0，7)。 回 顾 一 下 , w(t) 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 之 间 的 不 相关 性 ， 对 于 误 
落 信 道 由 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 表征 的 仿真 模型 设计 而 言 ， 是 一 个 基本 特征 。 在 附录 
S.C PEHY, WR uC) 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 是 对 称 的 ， 且 到 达 角 度 a 满足 式 
(5. 118), | 4AM 


[on =; = ay (5. 119) 


将 式 (5.119) 作为 计算 到 达 角 度 a 的 一 ogame. 以 便 确 保 在 本 节 给 出 的 参数 计算 
方法 可 被 应 用 到 由 对 称 多 普 款 功率 谱 密度 表征 的 衰落 信道 仿真 。 

试验 表明 ， 如 果 SL) =S (=- 户 ,那么 在 式 (5.119) 中 给 出 的 初始 条 件 ， 对 于 
Te[0，MW (fan) ]， 最 小 化 了 7, (7) 和 rz(7) 之 间 的 误差 Eo 但 是 ， 如 果 信 道 多 
普 勒 功率 谱 密度 是 非 对 称 的 ， 即 5,,(/) ASC -了 ) ， 则 一 般 不 是 这 种 情况 。 

在 参考 文献 [151] 中 已 经 指出 ， 如 果 满 足 如 下 不 等 式 ， 则 由 人 (zi 描述 的 仿真 模型 
是 均值 遍历 的 和 自 相 关 遍 历 的 : 对 于 nm，f, 了 f, 和 对 于 所 有 n=1, 2, =, N, f, #0, 
ER (5.118) 中 陈述 条 件 的 一 项 重要 隐 含 意义 是 ， 对 于 n 关 m 和 a, >0，Yn， 到 达 角 
E a WE a, =a,,。 因 此 ， 通 过 确定 满足 式 (5.118) 的 到 达 角 度 w,， 隐 式 地 保证 了 满 
ERER fn MAERT Anm 当 且 仅 当 a = +a, HT, f=f, 才 成 立 。 男 外 ， 对 
于 某 个 nn， 当 且 仅 当 a = 75/2 时 , f=0; 当 j(1) 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 是 非 对 称 的 ， 这 
不 太 可 能 ; 当 5,,(/) 是 对 称 的 且 cisoids BN 是 偶数 时 ， 从 来 就 不 会 出 现 这 种 情况 。 

fest (5.118) 和 式 (5.119) 的 基础 上 ， 通 过 利用 数值 根 查 找 技巧 ， 对 于 n=1， 
2. on N, 求解 

fae = = ay" -5) (5. 120) 

计算 到 达 角 度 a, BRM g, (a) 自己 就 可 被 看 作 一 个 概率 密度 函数 ， 对 应 的 累积 分 布 函 
Buh F, (a): =f 8.(*) dx 给 出 。 Itasa tE Ca) 的 计算 评估 得 到 F(a,) = (n+ 


N-1/2)/(2N), NIE, WRX F) ERR F O ) 存 在 一 个 封闭 形式 的 解 ， 那 
么 对 于 mm =1,， 2，…，N， 到 达 角 度 a, 可 采用 


waka n+N->]] (5. 121) 
计算 。 
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一 旦 知道 到 达 角 度 a,， 则 可 通过 使 用 关系 式 f, =。cosa, 得 到 离散 多 普 勒 频率 人 。 
但 是 ,经 常 的 情况 是 ， 信 道 自 相 关 函 数 和 /或 多 普 勒 功率 谱 密 度 ， 是 在 没有 给 出 有 关 随 
机 到 达 角 度 a 的 分 布 的 任何 显 式 信息 的 条 件 F 引 入 的 ， 例 如 在 参考 文献 [174] 中 的 情 
形 。 对 于 那些 情形 ， 观 察 到 

an Snax 


1 
[e.(a)da = da? | WOY (5. 122) 
ZIBER (5.120) 中 给 出 的 结果 ， 对 于 mn =1，2，…，N， 可 写 出 


fn 2 
[Seu (Nn (5. 123) 


AP, a -fano Fax 0 FX (5.123) 中 的 积分 描述 了 某 种 累积 功率 函数 ， 定 义 为 


P,Q): = [ Sine MENFP C ) 的 反 函 数 PS +) 存在 的 特例 而 言 ， 对 于 


n=1, 2,…, N, 式 (5.105) 中 SOC HE w(t) 的 多 普 勒 频率 了 可 通过 评估 下 式 进 
行 计算 


nae, (Zinnat) (5. 124) 


EPC) 的 反 函 数 不 存 在 的 情形 中 ,那么 不 得 不 使 用 数值 根 寻 找 技巧 求解 式 
(5. 123 ) ， 计 算得 到 多 普 勒 频率 人 。 

GMEA 如 式 (5.106) 一 样 定义 了 路 径 增益 ， 这 使 在 不 考虑 上 (1) YEAS ee 
率 谱 密度 和 到 达 角 度 统计 信息 的 情况 下 ， 对 参考 模型 的 包 络 分 布 p,(z) 进行 合适 的 模 
拟 。 就 这 方面 而 言 ， 参 考 文献 [135] 中 给 出 的 数值 结果 表明 ， 当 路 径 增益 c, 如 式 
(5.106) 给 出 的 一 样 且 NS 10 时 ，SOC 仿真 模型 的 包 络 分 布 p,(z) 是 与 瑞 利 分 布 密切 
一 致 的 ， 在 这 里 提 到 这 一 点 是 重要 的 。 事 实 上 ， 在 参考 文献 [135] 中 证 明了 ， 如 果 
N=10, 则 ps(z) 和 pi(z) 之 间 的 根 均 方 误差 B” 约 为 0.02， 如果 NN > 20， 则 小 
F 0.01, 


5.4.5 性 能 分 析 


为 了 展示 说 明 LPNM 和 GMEA 的 性 能 ， 则 为 随机 到 达 角 度 a 确定 一 个 具体 分 布 将 
是 必要 的 。 下 面 的 von Mises 分 布 ,可 用 于 这 个 目的 。 就 对 移动 衰落 信道 到 达 角 度 统计 
信息 的 建 模 而 言 ，von Mises 分 布 的 用 途 是 首次 在 参考 文献 [176] 中 提出 并 通过 测量 数 
据 验 证 的 。 

到 达 角 度 a 的 von Mises 分 布 及 其 偶数 部 分 分 别 为 


Kcos(a 一 ma) 


e 


“Badd (5.125) 


Pala) = 
Kcos( a) cos( Ma 


te 
IF, ael -mn，7)，m, 表 示 均 值 到 达 角 度 ，xk 大 0 是 控制 角度 扩展 的 一 个 集中 度 参数 ， 


ga(a) * cosh( ksin(a)sin(m, ) ) (5. 126) 
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Al, (+) 是 第 1 类 零 阶 修正 Bessel 函数 。 在 式 (5.125) 设 定 k=0，von Mises 分 布 就 
简化 为 表征 各 向 同性 散射 的 均匀 分 布 pn (a). Xf F von Mises 分 布 ， 通 过 使 用 式 
(5.117) ， 对 于 1 f1 <f,,， 可 容易 地 验证 (1) 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,,(f) 相应 地 
Age 1176) 


I e MaN Smmax 
0 


Siu) = (5. 127) 


Th rato kK) 1 — (Ffa) . cosh sin (m, ) 1 -(£)) 
类 似 地 ， 通 过 使 用 式 (5. ti aje E 





r (T) = (2 re tl — (2af nT) + j4aKf,,,cos(m,)7}'”) (5. 128) 


值得 注意 的 是 ， 对 于 «k=0, È (5.127) 中 给 出 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 S, A) 简化 为 表 
征 各 向 同性 散射 信道 的 Jakes 功率 谱 密度 S, O) =20°/( tf am VI- (ff) )， 而 
(5.128) 中 的 自 相关 函数 简化 为 1,(7) =203J(2mf,.7)。 

另外 ， 遵循 式 (3.28a) ME (3.28b), ARU) 的 平均 多 普 勒 频 移 BO MLN 
勒 频 散 BO 为 





B” —Fraxco8(m, ) I, (K) 


a LO (5. 129) 


1/72 


+1,(x) sin’ (m, ) | - (a) 





po ={ bos fellate) +4) Joos"(m,) 
Be KI, (Kk) 2 
(5. 130) 

注意 如 果 < =0， 那 么 B =0, B? =f 2. 

接 下 来 ， 针 对 4 种 不 同 传播 场景 分 析 GMEA 和 LPNM 的 性 能 ， 其 中 到 达 角 度 统计 信 
息 由 具有 如 下 参数 对 的 von Mises 分 布 表 征 : (m, =0°, k=0), (m, =0°, K=5), 
(m, =30°, k=10) 和 (me。=90"，kK=10)。 第 一 个 和 最 后 一 个 参数 对 与 由 对 称 多 普 勒 
功率 谱 密 度 表征 的 信道 有 关 ， 而 其 他 两 个 参数 对 则 与 具有 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 普 密度 的 信 
道 相 关联 。 对 于 将 GMEA 与 三 个 LPNM 变形 的 性 能 比较 ,选择 oo = 1/2, far =91Hz, 
P=2 和 7 = NN/4f,。 遵 循 在 5.1.6 节 实 施 的 试验 ,将 E” 的 基本 加 权 因 子 WW 和 Wii 
H W, =1/4 MW, =3/4。 使 用 GMEA 计算 得 到 的 多 普 勒 频率 作为 初始 值 来 最 小 化 已 范 数 
E” E” , Ë, von Mises 分 布 的 累积 分 布 函数 和 产生 的 多 普 勒 功率 谱 密度 S) 
[ 见 式 (5.127) ] 的 累积 功率 函数 P,;(f) 都 是 不 能 以 分 析 方 式 计 算得 到 的 。 由 于 这 个 原 
因 , 将 GMEA 应 用 到 von Mises 分 布 ， 就 要 求 以 数值 方式 求解 式 (5.120) [或 式 
(5.123) ] ， 而 这 可 容易 地 使 用 MATLABQ8 的 fzero 函数 完成 。 

1. 包 络 分 布 的 模拟 

通过 以 N=10 应 用 GMEA， 图 5.70 给 出 参考 模型 的 包 络 分 布 p,(z) 和 (1) 的 
包 络 分 布 p,(z) 之 间 的 比较 情况 。 在 这 幅 图 中 给 出 了 p,(z) 的 分 析 图 形 和 经 验 图 形 。 
分 析 图 形 是 使 用 MATLAB® 的 trapz 函数 以 数值 方式 计算 评估 式 (4. 121) 产生 的 。 
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经 验 图 形 是 通过 计算 评估 Zz(1) 的 50 x 105 个 样本 得 到 的 。 这 样 的 样本 是 在 相同 时 刻 
1 = 处 收集 的 ， 其 中 /是 在 两 个 小 时 的 时 间 间 隔 上 以 随机 方式 选中 的 。 注 意 ， 不 管 
被 仿真 信道 的 到 达 角 度 统计 信息 为 何 ，GMEA 都 得 到 相同 的 包 络 分 布 。 这 是 因为 仿 
真 模型 的 包 络 分 布 仅 受到 路 径 增益 集合 dc} 和 cisoids HN [ILR (4.121)] 的 
影响 ， 且 不 管 到 达 角 度 分 布 为 何 ，CMEA 都 为 每 个 NN 值 定义 了 唯一 的 路 径 增 益 集 
& [IR (5.106)]。 在 图 中 看 到 p,(z) 的 分 析 图 形 完美 地 匹配 经 验 图 形 ， 从 而 可 
假定 式 (4.121) 给 出 的 p,(z) 的 分 析 解 的 正确 性 。 而且， 由 图 5.70 可 观察 到 ， 
ps,(z) 的 图 形 与 参考 模型 的 包 络 分 布 p,(z) 描 述 的 曲线 是 极其 一 致 的 ， 这 表明 在 近似 
瑞 利 分 布 方面 CMEA 的 准确 性 。 



































0.9 es 
一 一 参考 模型 Pel) ( 瑞 利 分 布 ) 
0.8 conn 仿真 模型 (理论 ): 所 有 场景 
| 。 ”仿真 模型 (试验 ): mo = 0°,x=0 
RA x “仿真 模型 (试验 ): ma =0°, k=5 
° 仿真 模型 (试验 ): Ma = 30°, =10 
a he 。 “仿真 模型 (试验 ): ma = 90°. x =10 
gst 
Lia 
Q 
ge 04[ GMEA: 
a N=10 
0.3F o? =1/⁄2 
Smax =91Hz 
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图 5.70 通过 将 GMEA 应 用 到 到 达 角 度 a 的 von Mises 分 布 ， 参 考 模型 的 包 络 分 布 

pe(z) 和 仿真 模型 的 包 络 分 布 p?(z) 之 间 的 比较 情况 


接 下 来 ， 通过 考虑 Ne 110，20，30，40，50| 时 LPNM 的 三 种 变形 和 GMEA, i+ 
算 评估 p.(z) 和 p,(z) [ 见 p=2 时 的 式 (5.110)] 之 间 的 方 均 根 (RMS) 误差 BE。 结 
果 如 图 5.71 所 示 。 注 意 由 GMEA 和 LPNM | 导致 的 误差 是 完全 相同 的 。 这 是 因为 对 于 
两 种 方法 而 言 ，Z(1) 的 分 布 是 相同 的 ， 原 因 是 它们 以 相同 方式 确定 路 径 增益 c,。 得 到 的 
结果 毫 无 疑义 地 表明 ，LPNM [是 在 各 向 同性 散射 条 件 下 产生 最 小 误差 的 方法 ， 而 
GMEA 和 LPNM 工 、LPNM 亚 具有 基本 相同 的 性 能 。 另 外 ， 就 非 各 向 同性 散射 条 件 下 参 
考 模型 的 包 络 分 布 的 模拟 而 言 ，GMEA 和 LPNM 工 的 性 能 要 优 于 LPNM IA LPNM M. 

2. 自 相 关 函 数 的 模拟 

通过 在 N=20 条 件 下 ， 应 用 所 研究 的 各 方法 ， 图 5. 72 给 出 参考 模型 的 自 相 关 函 数 
mu(r) [IL (5.128) ] 的 绝对 值 和 y(t) 的 自 相关 函数 7,(7) [ILI (4. 104) ] 的 绝 
对 值 之 间 的 比较 情况 。 除 了 1 rar) | 的 理论 曲线 外 ， 图 5.72 2H a(t) 的 样本 函数 
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放 (1) 的 时 间 平 均 自 相关 函数 7 ,,(7) 的 经 验 图 形 。 所 有 这 些 图 形 都 是 从 (1) 的 单 次 实 


现 产 生 的 。 可 以 看 出 ， 在 所 有 情形 中 ，| 7,,(7) | 的 图 形 都 到 加 在 1 rp (7) | 的 图 形 
之 上 ， 这 意味 着 SOC 仿真 模型 的 自 相关 遍历 性 质 是 由 所 考虑 的 方法 保持 的 。 
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图 5.71 通过 针对 各 向 同性 散射 和 非 各 向 同性 散射 的 情形 ， 将 LPNM 和 GMEA 应 用 到 
von Mises 分 布 而 设计 得 到 的 仿真 模型 之 包 络 分 布 的 根 均 方 误差 Ey 
a) 各 向 同性 散射 b) 非 各 向 同性 散射 
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图 5.72 ”通过 考虑 到 达 角 度 a 的 von Mises 分 布 ， 以 参考 模型 的 自 相 关 函 数 
rw(T) 的 近似 表示 的 LPNM 和 GMEA 之 间 的 性 能 比较 


(fax =91Hz, 02 =1/2, p=2, Tua =N/(4f,s) 和 N=20) 
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归 一 化 的 时 间 差 fs、 
b) 
5.72 ”通过 考虑 到 达 角 度 a 的 von Mises 分 布 ， 以 参考 模型 的 自 相 关 冰 数 
ru(T) 的 近似 表示 的 LPNM 和 GMEA 之 间 的 性 能 比较 
(foo =91Hz, o, =1/2, p=2, Ta =M(4f) 和 N=20) ( 续 ) 


就 各 方法 的 性 能 而 言 ， 由 图 5.72 可 观察 到 ,通过 使 用 LPNM 和 GMEA 得 到 的 
1 7,(7) | 的 图 形 趋势 ， 与 参考 模型 的 自 相关 函数 1 r,(r) | 的 图 形 描 述 的 趋势 是 类 似 
的 。 因 此 可 得 出 结论 ，LPNM 和 GMEA 都 得 到 7,(7) 的 一 个 极 好 近似 。 但 是 ， 当 应 用 
LPNM 时 的 近似 是 较 好 的 ， 原 因 是 对 应 于 GMEA 的 1 7,(7) | 曲线 沿 1 (7) | 图 形 而 
弯曲 ， 并 比 由 LPNM 三 个 变形 之 一 的 任何 一 个 得 到 的 曲线 ， 其 偏差 都 较 大 。 尽 管 如 此 ， 
应 该 注意 到 ， 一 般 而 言 ， 与 GMEA 关联 的 1 (7) | 的 图 形 ， 在 原点 邻 域 ， 要 比 使 用 
LPNM 得 到 的 图 形 都 更 接近 1 r,,(7) | 的 图 形 。 这 表明 相 比 LPNM, GMEA 要 更 适合 于 
逼近 w(t) 的 统计 量 ， 它 仅 取决 于 在 r=0 处 上 >.(r) 的 值 、 斜 率 和 曲率 。 这 些 量 是 平均 多 
普 勒 频 移 、 多 普 勒 频 散 、 水 平 通过 率 和 衰落 的 平均 时 长 。 

Ne {10, 20, 30, 40, 50} 时 得 到 的 (7) 和 (7) 之 间 的 根 均 方 误差 BO) [Wk 
(5.108) ] 如 图 5.73 所 示 。 特 别 在 非 各 向 同性 散射 的 情形 中 ， 由 图 5.73b 可 观察 到 ， 对 
应 于 GMEA 的 EE” 的 图 形 几 乎 总 是 在 通过 应 用 LPNM 得 到 的 图 形 之 上 。 这 验证 了 如 下 候 
设 ， 即 就 模拟 r (r) 而 言 ，LPNM 的 性 能 要 优 于 GMEA。 但是， 图 5.73b KIH, A 
LPNM II 给 出 好 于 GMEA 的 显著 优势 ， 原 因 是 通过 应 用 GMEA 和 LPNM 的 其 他 两 个 变形 
得 到 的 E” 的 值 都 处 在 相同 的 数量 级 上 。 另 外 ， 应 该 注意 到 ，LPNM 本 是 在 原点 邻 域 得 
到 1 r,(7) | 最 差 近似 的 方法 ， 这 正如 容易 地 从 图 5.72 看 到 的 那样 。 因 此 预期 ， 就 平 
均 多 普 勒 频 移 和 多 普 勒 频 散 而 言 ，LPNM 本 将 是 提供 最 差 结 果 的 方法 。 
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 1s 20 25 30 35 40 45 50 
复数 正弦 曲线 数 N 复数 正弦 曲线 数 N 
a) b) 
图 5.73 针对 各 向 同性 散射 和 非 各 向 同性 散射 (rw =N Cfaa) ) ， 通 过 将 LPNM 和 GMEA 
应 用 到 von Mises 分 布 而 设计 的 随机 SOC 仿真 模型 自 相关 函数 (7) 的 根 均 方 误差 E? 


a) 各 向 同性 散射 b) 非 各 向 同性 散射 

















3. 平均 多 普 勒 频 移 和 多 普 勒 频 散 的 模拟 
Bt a(t) 的 平均 多 普 勒 频 移 BW 的 模拟 而 言 ， 将 仿真 模型 的 平均 多 普 勒 频 移 BO 的 
绝对 误差 


ep» = 1B? -B9 | (5. 131) 

作为 N 的 一 个 函数 在 图 5.74 中 给 出 。 另 外 ， 图 5. 75 给 出 针对 多 普 勒 频 散 BO 的 相对 误差 
he: a 

enn =a (5. 132) 


得 到 的 结果 。 图 5.74 和 图 5.75 清晰 地 表明 ， 在 各 向 同性 散射 的 情形 中 ，es, 和 eyo 的 最 小 
值 是 通过 应 用 GMEA 得 到 的 ， 而 如 果 考 虑 非 各 向 同性 散射 ， 则 LPNM 亚 的 性 能 类 似 于 
CMEA 的 性 能 。 回 顾 一 下 ， 在 3.3 节 中 提 到 ， 如 果 多 普 勒 功率 谱 密 度 Su (/) 是 一 个 对 称 函 
数 ， 则 (4) 的 平均 多 普 勒 频 移 等 于 零 。 由 对 应 于 具有 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 的 ew 的 图 


É (图 5.74a) 看 ,观察 到 ，GMEA 是 用 于 仿真 模型 的 平均 多 普 勒 频 移 BW 近似 等 于 零 的 
唯一 方法 。 因 此 ， 就 图 5.74 和 图 5.75 中 给 出 的 结果 看 ， 可 得 出 结论 ， 相 比 LPNM, GMEA 
更 适合 于 模拟 平均 多 普 勒 频 移 和 多 普 勒 频 散 。 注 意 LPNM 了 I 是 产生 最 大 egy 和 ego 值 的 方 
法 。 这 形象 地 说 明了 讨论 自 相 关 函 数 的 模拟 时 在 上 面 做 出 的 观察 结果 。 

4. 性 能 分 析 总 结 

在 本 小 节 ， 就 方法 近似 一 个 给 定 参考 信道 模型 的 瑞 利 分 布 、 自 相关 函数 、 平 均 多 普 
勒 频 移 和 多 普 勒 频 散 方面 ， 与 GCMEA 比较 ， 评 估 了 LPNM 三 种 不 同 变形 的 性 能 。 这 项 研 
究 表 明 ， 就 对 瑞 利 分 布 的 近似 而 言 ，GMEA 和 LPNM I 是 相互 等 价 的 。 当 散射 为 各 向 同 
性 时 ，LPNM 五 的 性 能 稍 好 于 其 他 方法 ， 但 在 非 各 向 同性 散射 条 件 下 ， 就 包 络 分 布 的 近 
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似 而 言 ，GMEA (LPNM I) 的 性 能 超过 LPNM I #1 LPNM 亚 。 就 自 相 关 函 数 的 模拟 而 
言 ，LPNM 的 三 种 变形 的 性 能 要 优 于 GMEA， 但 就 信道 的 平均 多 普 勒 频 移 和 多 普 勒 频 散 
而 言 ，GMEA 证 明了 要 更 加 准确 。GMEA 的 这 个 特征 与 其 良好 的 性 能 一 起 ， 使 这 种 方法 
成 为 SOC 信道 仿真 器 设计 的 一 个 合适 工具 ， 这 使 在 各 向 同性 和 非 各 向 同性 散射 条 件 下 
现代 移动 通信 系统 的 性 能 分 析 成 为 可 能 。 





(1) 


pu 


绝对 误差 ez 
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复数 正弦 曲线 数 N 复数 正弦 曲线 数 N 
a) b) 
图 5.74 针对 各 向 同性 散射 和 非 各 向 同性 散射 ， 通 过 将 LPNM 和 GMEA 
应 用 到 von Mises 分 布 而 设计 的 仿真 模型 的 平均 多 普 勒 频 移 的 绝对 误差 es) 
a) EERI b) 非 各 向 同性 散射 
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图 5.75 针对 各 向 同性 散射 和 非 各 向 同性 散射 ， 通 过 将 LPNM 和 GMEA 
应 用 到 von Mises 分 布 而 设计 的 仿真 模型 的 多 普 勒 频 散 的 相对 误差 ego) 


a) 各 向 同性 散射 b) 非 各 向 同性 散射 


5.5 结束 语 和 扩展 阅读 


在 本 章 ， 讨 论 了 计算 仿真 模型 主要 参数 〈 离 散 多 普 勒 频率 大 ,和 路 径 增 益 cn) 的 
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各 种 不 同方 法 。 正 像 原 莱 斯 方法 "一 样 ， 等 距离 方法 “和 均 方 误差 方法 的 
特征 为 这 样 的 事实 ， 即 两 个 相 邻 离散 多 普 勒 频率 之 间 的 距离 是 等 距 的 。 这 三 种 方法 
仅 在 它们 将 路 径 增 益 如 何 适应 期 望 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 的 方式 上 存在 差异 。 由 于 离 
散 多 普 勒 频率 的 等 距 性 质 ， 所 有 这 三 种 方法 都 共同 有 一 个 致命 的 劣势 ， 即 所 设计 确 
定性 高 斯 过 程 相 对 较 小 的 周期 ， 由 此 得 到 的 仿真 模型 也 如 此 。 这 项 劣势 可 通过 使 用 
等 面积 方法 “而 加 以 避免 ， 该 方法 当 应 用 到 Jakes 功率 谱 密度 时 具有 可 接受 的 
性 能 。 但 是 ， 如 果 这 种 方法 被 用 于 高 斯 形状 的 功率 谱 密 度 时 ,会 失效 或 导致 相当 
高 的 实现 复杂 度 。 蒙 特 卡 洛 方法 ”首先 在 德国 后 来 在 全 世界 变 得 非常 流行 。 但 
是 ,在 与 其 他 方法 的 比较 中 ， 这 种 方法 的 性 能 是 不 好 的 ， 这 是 指 如 果 得 到 的 
确定 性 高 斯 过 程 的 自 相 关 函 数 的 近似 准确 度 被 作为 性 能 准确 时 的 情况 。 蒙 特 卡 洛 
方法 的 原理 是 ， 从 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 映射 到 具有 正比 于 期 望 多 普 勒 功率 谱 
密度 的 一 个 随机 变量 时 ,得 到 随机 仿真 系统 的 离散 多 普 勒 频率 。 结 果 是 ， 离 散 多 
普 勒 频率 本 身 是 随机 变量 。 由 此 离散 多 普 勒 频率 的 一 个 集合 Sf, | 的 实现 可 得 到 


一 个 确定 性 高 斯 过 程 4 ,(1) ， 其 统计 性 质 可 能 大 大 地 偏离 于 (理想) 随机 高 斯 随 
HLE w(t) 的 期 望 性 质 。 甚 至 当选 中 的 正弦 曲线 数 N, 非 常 大 时 ， 如 N,=100， 这 
种 情况 也 是 成 立 的 。 一 种 准 -最 优 的 方法 是 准确 多 普 勒 频 散 方法 E 。 这 种 方法 几 
乎 完美 地 适合 于 Jakes 性 状 的 功率 谱 密 度 。 准 确 多 普 勒 频 散 方法 的 性 能 仅 被 L, 范 数 
方法 ”的 性 能 超越 。 不 幸 的 是 ， 这 种 方法 的 数值 复杂 度 是 相当 高 的 ， 对 于 一 项 
应 用 ， 特 别 是 用 于 Jakes 和 高 斯 功率 谱 密度 时 ， 经 常 是 不 值得 这 种 付出 的 。 仅 当 确 
定性 仿真 模型 的 统计 性 质 不 得 不 适 配 于 真实 世界 移动 无 线 信 道 的 快照 测试 数据 时 ， 
L, 范 数 方法 才 达 到 其 全 部 的 性 能 。 但是， 一 种 进一步 的 设计 方法 是 Jakes WH”, 
它 没 有 满足 经 常 施加 的 要 求 ， 即 描述 瑞 利 〈 莱 斯 ) 过 程 的 复杂 高 斯 随机 过 程 的 实 
部 和 虚 部 应 该 是 不 相关 的 。 

当 应 用 到 给 出 的 参数 计算 方法 时 ，4. 4 节 介 绍 的 分 类 方案 取得 其 全 部 优势 。 从 
原 莱 斯 方法 “… 开始， 通过 考虑 式 (4. 2a) 和 式 (4.2b) ， 认 识 到 ， 增 益 c ,和 频 
Kf Jee et. BEH 0, ,是 随机 变量 ， 则 由 表 4. 1 得 到 ， 得 到 的 信道 仿真 器 属于 
类 型 开 。 这 样 的 一 种 信道 仿真 器 使 如 下 随机 过 程 的 产生 成 为 可 能 ， 它 们 不 仅 是 一 
阶 稳 态 的 ， 而 且 是 均值 和 自 相 关 遍 历 的 。 另 外 ， 如 果 应 用 蒙特 卡 洛 方法 ”或 随 
机 化 的 准确 多 普 勒 频 散 方法 '""" | 那么 增益 c, ,是 常量 ， 而 频率 f ,和 相位 9,, 是 随 
机 变量 。 结 果 是 ,得 到 的 信道 仿真 器 可 被 识别 为 信 类 信道 仿真 器 ， 它 是 一 阶 稳 态 
的 和 均值 遍历 的 ,但 不 幸 的 是 非 - 自 相关 遍历 的 。 对 于 一 种 给 定 的 参数 计算 方法 ， 
得 到 的 信道 仿真 器 的 稳 态 和 遍历 性 质 可 直接 从 表 4. 1 中 给 出 的 结果 得 出 结论 。 假 
定 上 面 的 概念 是 容易 处 理 的 ， 且 可 应 用 到 任何 给 定 的 参数 计算 方法 ,但 如 果 没 有 
这 样 的 假定 也 是 可 行 的 。 对 于 一 些 选择 采用 的 方法 "30909402.11.148,150] 得 
到 的 结果 如 表 5. 1 所 示 。 
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表 5.1 正弦 曲线 求 和 过 程 参数 计算 方法 及 其 稳 态 和 遍历 性 质 概览 















































参数 计算 方法 类 型 一 阶 稳 态 | 广义 稳 态 | 均值 遍历 | 自 相关 遍历 
SEAT RE I 是 是 是 是 
蒙特 卡 洛 方法 [%% "1 TV 是 是 是 否 
Jakes FÆL! (具有 随机 相位 ) Il 是 | 是 是 是 
调和 分 解 技术 5 V 是 是 是 T 
SRRA 8 Il 是 是 是 是 
等 面积 方法 1*] Il 是 是 是 是 
均 方 误差 方法 14 I 是 是 是 是 
准确 的 多 普 勒 频 散 方法 [1 I 是 是 是 是 
已 范 数 方法 [96] I 是 是 是 是 
随机 化 的 准确 多 普 勒 频 散 方法 "3 V 是 是 是 否 
Zheng 和 Xiao 提出 的 改进 方法 !”] W 是 是 是 T 
具有 分 集 的 准确 多 普 勤 频 散 方法 :1 I 是 是 是 是 














Jakes 方法 "已 经 取得 极 大 普及 。 当 使 用 这 种 方法 时 ， 那 么 增益 cn R S, 和 相 
位 0;, 是 常量 。 结 果 是 ， 按 照 定义 ，Jakes 信道 仿真 器 是 完全 确定 性 的 。 为 了 得 到 基础 的 
随机 信道 仿真 器 ， 建 议 将 常量 相位 0., 电 替换 为 随机 相位 。 依 据 表 4. 1， 将 常量 相位 0， 
蔡 换 为 随机 变量 的 做 法 ， 将 一 个 工 类 信道 仿真 器 转换 为 一 个 下 类 信道 仿真 器 ， 它 是 一 阶 
稳 态 的 、 均 值 遍 历 的 和 自 相关 遍历 的 。 这 里 应 该 指出 的 是 ， 这 个 论断 是 与 参考 文献 
[177] 中 的 分 析 相 反 的 ， 在 参考 文献 [177] 中 声称 Jakes 仿真 器 是 非 稳 态 的 。 但 是 ， 
如 果 考 虑 到 ， 在 参考 文献 [177] 中 的 证 明 依 据 的 是 增益 ,是 随机 变量 的 假设 ， 那 么 这 
就 不 令 人 惊奇 了 。 但 在 原 Jakes 方法 的 意义 下 ， 这 个 假定 是 不 合理 的 ， 在原 Jakes 方法 
中 ， 所 有 模型 参数 都 是 常量 。 

尽管 Jakes 仿真 器 具有 上 述 的 一 些 劣势 ， 但 可 通过 使 用 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 “或 
甚至 功能 更 加 强大 的 L 范 数 方法 ”加 以 避免 。 这 两 种 方法 都 支持 确定 性 信道 仿真 器 的 
设计 ， 其 中 包括 相位 9;, 在 内 的 所 有 参数 都 是 固定 的 。 确 定性 过 程 稳 态 和 遍历 性 质 的 研 
究 是 没有 意义 的 ， 原 因 是 稳 态 和 遍历 的 概念 仅 适用 于 随机 过 程 。 一 个 确定 性 信道 仿真 器 
可 被 解释 为 基本 随机 信道 仿真 器 的 样本 函数 的 一 个 模拟 器 。 依 据 确 定性 信道 建 模 的 概 
念 ， 通 过 将 常量 相位 包括 相位 0. ,替换 为 随机 相位 ， 可 得 到 相应 的 随机 仿真 模型 ( 见 图 
4.3)。 现 在 认识 到 以 这 种 方式 从 确定 性 信道 仿真 器 推导 得 到 的 所 有 随机 信道 仿真 器 都 
是 了 类 信道 仿真 器 ,它们 具有 表 4.1 中 所 列 统计 性 质 ， 认 识 到 这 一 点 是 重要 的 。 当 考虑 
表 5.1 所 示 的 结果 时 ， 必 须 将 这 种 情况 考虑 在 内 。 





”回顾 一 下 ， 对 于 所 有 i=1, 2 和 7m=1，2，…，Ni，jakes 信道 仿真 器 中 的 相位 9; ,等 于 0 [Wt 
(5.62) ] 。 
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附录 5. A 使 用 蒙特 卡 洛 方法 的 模型 相对 误差 的 分 析 


考虑 相对 模型 误差 


eee, asid (5. A.1) 
式 中 ， 在 Jakes 功率 谱 密 度 情 形 中 ，B8 和 B ,分 别 为 
B=2( TO ofan) (5. A. 2) 
All 
B. = aig Dis (5. A.3) 


WAR AI ARS IT TT A Se ER TTI, AARRE E HT Kf, HE VU] 
布 的 随机 变量 ， 它 由 如 下 概率 密度 函数 表征 














= ,0</<f,. 
Pr fia) = 4 nfr 1 — Ga Fos) (5. A.4) 
0, 其 他 
采用 Chebyshev 不 等 式 (2.24) ， 对 于 所 有 ee >0， 关 系 
AB: /AB Var | A8,/B | 
P} |——- Fi $| Se $< OO 5. A.5 
[5 [p l>e] e ( ) 
成 立 。 使 用 式 (5. A.4) ， 发 现 
EIP | -m (5. A.6) 
ijn 2 
和 
Vari f | =Elf,,} - (EIf.,}) 
3 4 Sa 
Safe A 
Sa 5. A.7 
3 (5. A.7) 





因此 ， 通 过 使 用 式 (5. A.1) 和 式 (5. A.3), 得 到 模型 相对 误差 AB;/B 的 均值 和 方差 表 
达 式 分 别 为 


AB; | _ 
AS }=0 (5. A. 8) 


< 
= 
"n 
dig 
Wi 
ll 
< 
= 
ee 
|e 
—— 
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“(eal S Vali, } 


= oar (5. A. 9) 
因此 ， 采 用 Chebyshev 不 等 式 (5. A.5) ， 得 到 关系 式 
“ish 
B 





(5. A. 10) 


例如 , 4 « =0.02 AN, =2500 (1), 那么 上 面 的 不 等 式 可 解释 如 下 : 相对 模型 误差 的 
绝对 值 | AB,/B1 大 于 或 等 于 2% 的 概率 小 于 或 等 于 50% 。 


附录 5.B (EH MEDS- SP 的 样本 均值 自 相关 函数 收敛 性 的 证 明 


在 本 附录 ,证 明 ， 当 K 一 w 时 ， 对 于 N>1 的 任何 值 ， 样 本 均值 自 相关 函数 
关 (7) Eee 为 了 说 明 这 一 点 ， 将 式 (5.97) 代 
AR (5.99) ， 并 利用 式 (5.95) 。 因 此 ， 得 到 











FT) = ty i (r) 

k=] g 

z EE (k) 

= XN >, È, cos (2af na „cos( œ, 27) (5. B. 1) 
i k=1 =]; 
2 

pees T 1 a(2k -1 - K) 
= KN Š 2, £05{ 21h c05] 过 人 x)? 4KN, r} 


在 极限 K 一 o 中 ， 得 到 


cos(2T .rcosa ) da (5. B.2) 


a/2 


= an 于 | 008 2h 700801) da 


上 面 的 积分 可 被 看 作 第 一 类 零 阶 Bessel MAME aR RO) 。 因 此 ， 对 于 ;=1， 2 
limr,, (7) =o J ( 27h sr) 


=r, a (T) (5. B. 3) 
注意 对 于 N S1 的 任何 值 ， 这 个 结果 都 成 立 。 


附录 S$.C SOC 过 程 不 相关 同 相 分 量 和 正 交 分 量 条 件 的 证 明 


定理 : S(t) 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,,(/) 是 频 域 -fano fan) 上 的 一 个 对 称 连 
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续 函 数 。 假 定 一 个 随机 SOC LAE a(t) 的 路 径 增益 c, 和 到 达 角 度 w, 分别 由 式 (5. 106) 
和 式 (5.118) AM. BBA, w(t) =p, (t) + jay (t) 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 不 相关 ， 当 
且 仅 当 式 (5. 119) 成 立 。 

证 明 : 为 了 证 明 这 个 定理 ,开始 时 ， 由 式 (5. 118) 注意 到 ， 常 量 到 达 角 度 a 满足 
KZO0<a, <T, Vn Ha *a,, Vn#m, HRE, XTA n#m, ap 的 多 普 勒 频 
率 f.=fcos(a,) MES Af. ME, MERA nám, WES AS Alc, =c,, HA 
f(t) Al, (t) RAK, YAY 

f= fm n=1,2,.,N (5. C.1) 
为 了 表示 的 方便 性 且 不 失 一 般 性 ， 假 定 多 普 勒 频率 f 是 这 样 排序 的 ， 使 对 于 n<m, f< 
Fas 

ERS = -fyn BA BEA BA A EE a, =T -ayna EPa e (0, 7). 
REP R, SLO 的 对 称 性 隐 含 着 对 于 ws (0, t], g(a) =g (T-a), Ae, WR 
Si) =S,,( -A 且 多 普 勒 频率 了 满足 式 (5.C.1), 那么 ,对 于 所 有 n=1, 2, --, N 


fade = = [aco (530.2) 


因此 ， 为 证 明 该 定理 ， 则 证 明 式 (5. C. 2) 成 立 当 是 仅 当 式 (5.119) 得 以 满足 ， 就 够 
了 。 这 是 可 容易 证 明 的 ， 注 意 到 [ 见 式 (5. 118)] 


wt felada (5. C.3) 





fatai E sgil 
E T = 2 -a a) da (5. C.4) 


明显 地 ， 式 (5. C.3) 等 于 式 (5. C.4) 当 且 仅 当 felada = 1/(4N) 。 
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频率 非 选择 或 平坦 衰落 信道 可 由 时 变 传递 函数 来 表征 ， 该 传递 函数 的 绝对 值 独立 于 
频率 。 如 果 相 比 于 符号 时 长 而 言 ， 在 接收 天 线 处 被 反射 信号 分 量 和 被 散射 信号 分 量 的 传 
播 时 延 差 是 可 忽略 的 ， 则 这 个 性 质 成 立 。 在 这 个 条 件 下 ， 被 接收 信号 的 随机 波动 可 由 被 
传输 信号 与 一 个 合适 随机 过 程 相 乘 进行 建 模 。 寻 找 并 描述 合适 随机 过 程 及 其 拟 合 真实 世 
界 信 道 的 问题 ， 长 时 间 以 来 一 直 是 研究 “…*" 的 一 个 专题 。 

可 被 用 来 对 陆地 、 蜂 窝 移动 无 线 系统 和 地 面 移动 卫 星系 统 的 频率 非 选择 信道 建 模 的 
最 简单 随机 过 程 是 瑞 利 过 程 和 莱 斯 过 程 ， 这 已 在 第 3 章 详 细 描 述 。 但 是 ， 这 些 模 型 的 灵 
活性 是 相对 有 限 的 ， 且 经 常 不 足以 支持 与 真实 世界 信道 统计 性 质 的 良好 拟 合 。 对 于 频率 
非 选 择 陆 地 移动 无 线 信道 ， 发 现 Suzuki 过 程 “在 许多 情形 中 是 一 个 更 合适 的 随机 模 
型 。Suzuki 过 程 是 一 个 瑞 利 过 程 和 一 个 对 数 正 态 过 程 的 乘积 过 程 。 因 此 ， 通 常情 况 下 瑞 
利 过 程 对 被 接收 信号 的 快速 衰落 形状 进行 建 模 。 被 接收 信号 的 局 部 均值 的 慢 衰 落 变 化 由 
对 数 正 态 过 程 进行 建 模 。 在 Suzuki 信道 中 ,假定 由 于 阴影 效应 (shadowing) 不 存在 视 
距 分 量 。 通 常情 况 下 ， 也 假定 瑞 利 过 程 由 之 派生 的 两 个 罕 带 实数 值 高 斯 随机 过 程 是 不 相 
关 的 。 放 弃 后 一 假定 ， 则 得 到 参考 文献 [70, 183] 中 分 析 过 的 所 谓 修正 Suzuki FE. 

虽然 Suzuki 过 程 及 其 修正 变形 最 初 提出 作为 陆地 、 蜂 窜 移 动 无 线 信 道 的 一 个 模型 ， 
但 这 些 随机 过 程 也 非常 适合 城区 内 地 面 移 动 卫 星 信道 的 建 模 ， 其 中 视 距 分 量 被 阻挡 的 假 
定 在 多 数 情况 下 是 合理 的 。 但 是 ， 具 有 部 分 遮挡 或 无 遮挡 视 距 分 量 的 郊区 和 农村 区 域 或 
甚至 空旷 区 域 ， 就 有 必要 做 进一步 的 模型 扩展 。 在 参考 文献 [181] 中 对 这 个 专题 有 所 
贡献 。 在 其 中 引入 的 随机 模型 是 基于 一 个 莱 斯 过 程 和 一 个 对 数 正 态 过 程 的 乘积 。 这 样 一 
个 乘积 过 程 适合 于 对 一 个 大 的 环境 类 (城区 、 郊 区 、 农 村 和 空旷 区 域 ) 进行 建 模 。 这 
里 ,产生 莱 斯 过 程 的 两 个 实数 值 高 斯 随机 过 程 再 次 假定 为 不 相关 的 。 如 果 放 弃 这 个 假 
定 ， 那 么 关于 更 高 阶 的 统计 性 质 而 言 ， 这 个 模型 的 灵活 性 可 得 到 相当 的 改进 。 取 决 于 交 
叉 相 关 的 类 型 ， 在 类 型 1 的 扩展 Suzuki 过 程 ” 和 类 型 卫 的 扩展 Suzuki 过 程 “ ”之 间 做 出 
区 分 。 

而 且 ， 在 参考 文献 [185] 中 提出 一 个 所 谓 的 广义 Suzuki 过 程 ， 它 包含 经 典 Suzuki 
HEO. IE Suzuki 过 程 ”以 及 类 型 1 和 类 型 下 的 两 个 扩展 Suzuki he HE 
为 特例 。 广 义 Suzuki 过 程 的 一 阶 和 二 阶 统计 性 质 是 非常 灵活 的 ， 因 此 非常 适合 真实 世 
界 信 道 的 测量 。 

Loo 引入 了 进一步 的 一 个 随机 模型 ”Loo 的 模型 是 针对 农村 环境 中 的 卫 
星 移动 无 线 信道 设计 的 ， 其 中 在 大 部 分 传输 时 间 ， 卫 星 和 车 辆 之 间 的 视 距 分 量 是 存在 
的 。 该 模型 基于 这 样 的 一 个 瑞 利 过 程 ， 它 对 所 有 被 散射 多 径 分 量 之 和 的 绝对 值 具 有 恒定 
的 均值 功率 。 对 于 视 距 分 量 ， 假 定 其 幅度 遵循 一 个 对 数 正 态 过 程 的 统计 性 质 。 采 取 这 种 
方式 ， 考 虑 到 由 遗 挡 造成 的 视 距 分 量 的 慢 幅 度 变化 。 
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上 述 的 所 有 随机 信道 模型 存在 共同 点 ， 即 它们 是 稳 态 的 ， 是 指 它们 都 基于 具有 恒定 
参数 的 稳 态 随机 过 程 。 针 对 频率 非 选择 地 面 移动 卫星 信道 ，Lutz 等 引入 了 对 非常 广大 区 
域 成 立 的 一 个 非 稳 态 的 模型 ” 。 这 个 模型 在 良好 信道 状态 和 不 良 信 道 状态 之 间 做 出 区 
分 。Lutz 的 模型 可 通过 使 用 一 个 两 状态 马尔 科 夫 模型 加 以 表示 。 如 果 马 尔 科 夫 模型 处 在 
良好 的 信道 状态 ， 那 么 衰落 包 络 遵循 莱 斯 过 程 。 和 否则 ， 如 果 马 尔 科 夫 模 型 处 在 不 良 信道 
状态 ， 那 么 经 典 Suzuki 过 程 可 作为 衰落 包 络 的 一 个 合适 模型 。 这 个 过 程 可 作 广 义 化 处 
H, PaA M-RE RP RR 试验 测量 数据 表明 ， 对 多 数 信道 而 言 ， 一 
个 四 -状态 模型 是 足够 的 ” 。 在 参考 文献 [191] 中 提出 将 一 个 高 度 灵活 的 稳 态 模型 内 
内 到 一 个 动态 两 - 状态 信道 模型 的 概念 。 在 这 篇 文章 中 ， (针对 每 一 个 信道 状态 ) 通过 
将 特定 的 参数 集合 指派 到 一 个 且 同 一 个 稳 态 信道 模型 ， 形 成 一 个 基于 测量 的 信道 模型 。 
因此 一 个 信道 状态 的 改变 对 应 于 一 个 通用 稳 态 信道 模型 的 新 配置 。 

本 章 讨论 类 型 1 (6.1 节 ) MAT (6.2 节 ) 扩展 Suzuki 过 程 的 描述 以 及 广义 
Suzuki 过 程 (6.3 节 )。 也 将 了 解 Loo 模型 的 一 个 修正 变形 (6.4 节 )， 它 包括 经 典 Loo 
模型 作为 一 个 特例 。 而 且 ， 在 6.5 节 ， 将 介绍 对 非 稳 态 地 面 移 动 卫 星 信 道 建 模 的 几 种 方 
法 。 从 Lutz 模型 开始 ， 将 看 到 ， 基 本 概念 如 何 被 扩展 并 应 用 到 真实 世界 的 卫星 信道 。 
每 节 开 始 时 都 是 相应 参考 模型 的 描述 。 之 后 ， 将 给 出 对 应 的 仿真 模型 。 为 了 展示 说 明 所 
建议 参考 模型 的 有 用 性 ， 诸 如 包 络 的 概率 密度 函数 、 水 平 通过 率 和 包 络 平均 时 长 等 主要 
统计 性 质 ， 一 般 情 况 下 都 被 拟 合 到 从 参考 文献 中 可 得 到 的 测量 结果 。 参 考 模型 、 仿 真 模 
型 和 基础 测量 数据 之 间 所 获得 的 对 应 关系 ， 在 多 数 情况 下 是 极 好 的 ， 这 将 由 各 种 例子 来 
清晰 地 展示 说 明 。 


6.1 类 型 I 扩展 Suzuki 过 程 


如 本 章 开始 时 提 到 的 ， 一 个 瑞 利 过 程 和 一 个 对 数 正 态 过 程 的 乘积 过 程 是 一 个 Suzuki 
过 程 。 对 于 这 种 过 程 ， 下 面 给 出 在 教材 中 提 到 的 一 个 扩展 。 在 这 种 情形 中 ， 瑞 利 过 程 替 
换 为 一 个 莱 斯 过 程 ， 其 中 考虑 到 视 距 分 量 的 影响 。 在 所 建议 的 模型 中 ， 视 距 分 量 可 以 是 
多 普 勒 频 移 的 。 而 且 ， 决 定 莱 斯 过 程 的 两 个 实数 值 高 斯 随机 过 程 之 间 的 一 个 交叉 相关 是 
被 允许 的 。 采 取 这 种 方法 ， 自 由 度 的 数量 增加 ， 这 事实 上 增加 了 数学 复杂 度 ， 但 结果 是 
清晰 地 改善 了 随机 模型 的 灵活 性 。 一 个 莱 斯 过 程 (具有 交叉 相关 的 基本 高 斯 随机 过 程 ) 
和 一 个 对 数 正 态 过 程 的 乘积 过 程 ， 是 作为 (类 型 1) 扩展 Suzuki 过 程 在 参考 文献 【75 ， 
192] 引入 的 。 这 个 过 程 适 合作 为 各 种 环境 中 卫星 和 地 面 移动 无 线 信道 的 一 个 大 类 的 随 
机 模型 ， 在 这 些 环 境 中 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 直接 视 距 连接 是 不 可 忽略 的 。 

和 通常 一 样 ， 这 里 通过 使 用 (复数 ) 基带 表示 法 ， 进 行 参考 模型 的 描述 和 统计 性 
质 的 推导 。 首 先 ， 将 讨论 莱 斯 过 程 ， 它 被 用 于 短 时 衰落 的 建 模 。 


6.1.1 短 时 衰落 的 建 模 和 分 析 


对 于 短 时 衰落 (也 称 作 快速 衰落 ) 的 建 模 ， 将 考虑 莱 斯 过 程 [ 式 (3.21)], B 
E(t) = Ip, (0)1= |w(t) +m(t) | (6.1) 


212 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 





式 中 ， 视 距 分 量 m(t) 同样 由 式 (3.17) WR, Hu) 是 由 式 (3.16) SAHER E 
数值 高 斯 随机 过 程 ， 其 实 部 和 虚 部 具有 零 均值 和 相等 的 方差 rc =o = ou。 

到 此 时 为 止 ， 都 假定 到 达 接 收 天 线 处 的 电磁 波 的 到 达 角 度 是 均匀 分 布 在 区 间 [0， 
2m) 上 的 ， 且 天 线 具 有 环形 (circular) 对 称 辐射 模式 。 因 此 ， 复 数值 过 程 w(:) 的 多 
普 勒 功率 谱 密度 S A) 具有 一 个 对 称 形式 [ 见 式 〈3. 23 ) ] ， 结 果 是 ， 两 个 实数 值 高 斯 
随机 过 程 j.(t) 和 ps(it) 是 不 相关 的 。 下 面 将 放弃 这 个 假定 。 相 反 ， 假 定 通过 空间 受 限 
的 障碍 物 ， 到 达 角 度 在 从 oxy Bl) 2a - ao 区 间 内 的 电磁 波 是 不 能 到 达 接 收 器 的 ， 其 中 ao 将 
被 限制 在 区 间 [mw/2，3mw/2]。 如 果 使 用 有 向 天 线 或 扇形 天 线 〈 即 天 线 具 有 非 对称 辐 射 
模式 )， 那 么 这 个 假定 也 是 合理 的 。 那 么 得 到 的 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 S, (7) 描述 
如 下 


20 





o, -fan Sf Efan 
S taf E faa) (6.2) 
0, 其 他 


式 中 ， /同样 表示 最 大 多 普 勒 频率 ， 且 fs, = -Sna COSC, Y FE XT] 0 太刀, 短刀 .内 。 仅 对 
于 特例 oo =, BM fain =f,， 得 到 对 称 Jakes 功率 谱 密度 。 但 是 ， 一 般 而 言 ， 式 (6.2) 
中 Sa O 的 形状 是 非 对 称 的 ， 这 导致 实数 值 高 斯 随机 过 程 wW (1) Al pw. CE) 的 交叉 相关 。 
”下 面 将 依据 式 (6.2) 的 多 普 勒 功率 谱 密度 表示 为 左 侧 受 限 Jakes 功率 谱 密度 。 采 用 大 . 
的 一 个 给 定 值 和 ,的 一 个 合适 选择 ， 经 常 可 得 到 被 测 衰落 信号 的 多 普 勒 频 散 的 一 个 较 
佳 拟 合 ， 这 是 相 比 常规 Jakes 功率 谱 密度 而 言 的 ， 其 多 普 勒 频 散 要 比 真 实 的 经 常 要 大 得 
多 ( 见 6.1.5 节 )。 

图 6.1 画 出 莱 斯 过 程 & (1) 的 参考 模型 ， 其 基本 复数 值 高 斯 随机 过 程 由 式 (6.2) 
引入 的 左 侧 受 限 Jakes 功率 谱 密度 所 表征 。 


m\=peos(2n f, t+4,) 





my=psin(2n £1+0,) 


图 6.1 具有 交叉 相关 的 基本 高 斯 随机 过 程 j.(t) 和 jw(t) RETE EC) 的 参考 模型 


由 这 个 图 ， 得 出 关系 
p(t) =v, (t) +0, (t) (6.3) 
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L(t) =0,(t) -0,(t) (6.4) 
式 中 ,v(t) 表示 一 个 有 色 高 斯 随机 过 程 ， 且 其 希 尔 伯 特 变换 由 (1) (i=1, 2) 表示 。 
这 里 ,v(t) 的 谱 形 状 是 基于 对 白 高 斯 曲 声 n,(t) ~N (0, 1) 滤波 得 到 的 ， 其 中 使 用 这 
样 的 一 个 理想 滤波 器 ， 其 传递 函数 由 Af) = VS,, (7) 给 出 。 下 面 假定 白 高 斯 随机 过 程 
ni (t) FI n (t) EDRR o 
w(t) =u (t) + ju, (t) ARK, 一般 由 式 (2.107) 定义 , m(t) F u (t) WA 
FEX PR A 3S LHA KR ARA F 
HAT) Ht, T) or, Cr) #97, ote) i (7)) (6.5) 
使 用 关系 式 r (7) =r: (r) Ary (7) =r C- 7) = -r (r) [也 可 分 别 参见 式 
(2.135e) 和 式 (2. 13$c) ] ， 可 写 出 





Tom (T) =T T) ET (rT) =7, (7) (6. 6a) 
Pig?) =t207) =7 r) = =r Cr) (6. 6b) 
从 而 式 (6.5) 可 表示 为 
rar) =2[r,, (7) tr CT) +i(n,y (7) -ry (7))] (6.7) 
在 式 (6.5) 和 式 (6.7) 的 健 里 叶 变 换 之 后 ， 得 到 多 普 勒 功率 谱 密 度 的 如 下 表达 式 
Sah) 23,00) ES FIs (的 = 有 an (6. 8a) 
8,44) =2[S,, (f) H Sa AO +j(S,7 (f) -5,7 (7))] (6. 8b) 


对 于 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,, AOA S (1) 以 及 相应 的 自 相 关 函 数 7,,(7) 和 (7)， 如 下 
关系 成 立 ; 


om 

OMG De e (6. 9a) 
2th ou J = D j 

o 
r,, (7) = 7 Ilafar) (6. 9b) 
Su Cf) = rect S in * Suu, SP) (6. 9c) 
en (T) =Sam Jo 2th eT) * sine (27 7) (6. 9d) 
Sf) = -jsgn(f) + 5,, (7) (6. 9e) 

an 

Ty, (7) =p Hy (2H aT) (6. 9f) 
S.C) = -jsgn(f) + 5,,(f) (6. 9g) 


| 


ry (T) =fr Ho (21h aT) * Sinc( 2tHf yg) (6. 9h) 
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式 中 , IMEC ) 分 别 表 示 第 一 类 零 阶 Bessel 函数 和 零 阶 Struve 函数 2 。 如 果 现 在 
将 式 (6.9e) 和 式 (6.9g) 代入 式 (6. 8b)， 则 以 S, O RAS, O 为 

S,,(f) =2[ (1 +sgn(f)) SC +1 -sgn(/)) « S,,,(f) ] (6. 10) 
图 6.2 形象 地 给 出 5,，(/) 和 5,。(/) 的 图 形 以 及 相应 左 侧 受 限 的 Jakes 功率 谱 密度 S 
Gf) 的 图 形 。 


PSD, Svv (f) 





i 

















i 0 Pras Tiis Aris 0 Jain Ti 
SRS RIS 
a) b) 
[ 
c 
£ 
Tan 0 m 
频率 /f 
c) 


图 6.2 多 普 勒 功率 谱 密 度 
Suv, A D) Sy, (Nc) 得 到 的 左 侧 受 限 的 Jakes 功率 谱 密度 


fEE(t)= | w(t) | AOC) =arg [u (t)| 统计 性 质 的 如 下 推导 中 ， 对 于 
n=0，1，2， 经 常 利 用 缩写 


(n) 


Ws i (TD bean mi CA) loss (6. 11a) 


dr” 


O EA (6.9c) “P(E ATHY RATE ea BCE Me 


1 lal <1 
rect (x) -fia x=+żl 
0 Ixl >l 


HA (6.9d) 中 的 sinc(x) =sin(x)/x 表示 sinc 函数 。 


第 6 章 频率 非 选 择 信道 模型 215 





和 
rr anc. (6. 11b) 
0 dr” Hika T 
使 用 式 (6.6) 和 式 (6.9), 这 些 特征 量 可 表示 为 
yo = = a + Saresin(y) | (6. 12a) 
f, =e, =0 (6. 12b) 
y? - Vy o=- (Toafa) {1 + Z | aresin( xo) -sin(2arcsin(m))] (6. 12c) 
中" =, =0 (6. 12d) 
由 ”= 由 =20 fan V1 -ro (6. 12e) 
$, = =0 (6. 12f) 
式 中 ， 符 号 上 面 的 点 指明 是 时 间 导 数 ， 且 参数 ko 表示 频率 比 
Ko “Soin fons OXKy <1 (6.13) 


BEBE, S, (四 的 形状 仅 对 于 特例 ks =1 EMP. TERE, A p (1) 和 
f(t) 是 不 相关 的 ， HAR (6.12a) ~ 式 (6.12f)， 得 到 关系 如 = 四 ，Vo= -2 
(Toafa) Fld, =0， 这 些 在 3. 4. 3 节 已 经 知道 了 。 

对 于 具有 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 的 莱 斯 过 程 &(1) 的 统计 性 质 推 导 的 起 点 ， 是 由 
时 间 :内 相同 点 的 过 程 w (0). py, (0). y(t) MAG) [ 见 式 (3.19)] 的 联合 概率 
密度 函数 给 出 的 。 这 里 这 个 联合 概率 密度 函数 将 由 pg (1, to fo ta) 表示 。 
应 该 注意 , w(t) 是 一 个 实数 值 的 高 斯 随机 过 程 ， 具 有 时 间 变 量 均值 E Ju, ()} = 
m,(t) 和 方差 Var jp (t)} = Var (u; (9 上 =1,,,(0) = 如。 结果 是 ， 其 时 间 导数 a, (1) 
也 是 一 个 实数 值 的 高 斯 随机 过 程 。 但 是 ， 这 个 过 程 由 均值 已 1, (1)| = m,(t) 和 方差 
Var {w,(t)} =Var {p(t)| =r; ; (0) =- Fa (0)= - 少 o 所 表征 。 也 值得 提 到 ， 过 
FE u, CE) FO pe, (t) 在 相同 时 刻 ; 处 是 成 对 相关 的 。 因 此 联合 概率 密度 函数 P, 
t, % 1, ža) 可 由 式 (2.36) 中 的 多 变量 高 斯 分 布 表 示 ， 即 


-二 (=- m)TC 7 aa 


«+ (x 
Hp, Hp, Hp, ( 19 


> e CR, 55 Bie hes 6. 14 
Doe sacha’ 1 ) = Gar? (2)? Ve ( ) 
式 中 , x 和 m 分 别 是 如 下 定义 的 列 向 量 
Xa 
SR: (6.15) 
Xi 
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Elp, (1)| m,(t) pcos (21f,t +6, ) 
E| u, (t) } m,(t) ifi 
ag sig _| ps (2uf,t + 6,) (6. 16) 
E{p,(t)} m,(t) —2nf,psin(2af,t + 8, ) 
ATAOI m(t) 2af pcos(2nf,t +0,) 


H deC, (C,') 表示 协 方差 矩阵 〈 逆 矩阵 ) 


oh 
ect Con Gas Cn 
|B Cm Bes Oih wa 
Foti, Chopo C inip C ipio 
的 行列 式 。 对 于 所 有 i, j=1，2 和 大 ，1=0，1， 协 方差 矩阵 C, 的 各 项 计算 为 
Cn = C popo (t;,¢;) (6. 18a) 
EY (ull GJ <n! (a) al G) —m 4,91 (6. 18b) 
= E(u!” edu () | (6. 18c) 
= 10440 (tiati) (6. 18d) 
=r (7) (6. 18e) 
at (6. 18e) 中 的 结果 可 由 式 (6.184) 得 到 源 于 这 样 的 事实 ， 即 高 斯 随机 过 程 
y(t) 入 ,(t) 是 广义 稳 态 的 。 结 果 是 ， 自 相关 函数 和 交叉 相关 函数 仅 取决 于 时 间 差 


Tat —t;, Br (ti, 4) =r (ti +7) =r lT) PRK (6.17) 和 式 (6. 18e), 

BILE APTA, LAE a, (1) py, C) kp A i, (1 的 协 方差 矩阵 C, 等 于 过 程 

y(t). fp (4), b(t) All, (t) AEE R, , 即 可 写 出 
DT 


和 


C, (7) =R, (7) = At tay, COG BOD (6.19) 
eee Ce? Pg tt) PERO ee) 
MAKER R (r) 的 各 项 而 言 ， 对 于 所 有 i, j=1，2， 如 下 关系 式 成 立 : 
PaT) =Tal r) a T) eat) (6.20a, b) 
an TIET gt) aE 7a) (6.20c, d) 


对 于 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 的 导数 而 言 ， 不 得 不 考虑 在 同一 时 刻 即 吉 = 刁 (由 
此 得 知 时 间 差 变量 7 =4 -4 等 于 零 ) 处 过 程 p” (4,) 和 pw" O) 的 关联 性 质 。 因 此 ， 考 虑 
到 式 (6. 12a) ~ 式 (6. 12f) ， 可 由 表达 式 (6.11) 得 到 益处 ,这 使 我 们 如 下 给 出 协 方差 
矩阵 和 关联 矩阵 〈6. 19) 
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C, (0) =R,(0) = , in ae k (6.21) 
O <b, “He, 6 
$ 0 0 -yn 
在 将 式 (6.21) 代入 关系 式 (6.14) 之 后 ， 现 在 可 以 量 式 (6. 12a) ~ 式 (6. 12f) 表示 
RAMEE BM, oc (msm, di i)o BÆ, FRITH, MIE 
笛 卡 儿 坐 标 (x, ，x,) 变换 为 极 坐标 〈z，6) 。 对 于 这 个 目的 ， 考 虑 如 下 方程 组 : 


es 
z= x, +X, ， -一 一 (6.22a) 
x, +x, 
= arctan( =>) Ae te a a (6. 22b) 
x, x, +%, 
对 于 z>0，12 1 <@, 101 <T 和 16 1 <o ,这 个 方程 组 具有 实数 值 解 
x, =zcos@ ,%, = zcos0 一 0 zsing (6. 23a) 
x, =zsing , č, = 2 sing + 0 zcos6 (6. 23b) 


应 用 变换 规则 [ 式 (2. 87) ] ， 得 到 联合 概率 密度 函数 


Poe os (Zaz sh, 6 )=17| "Ps (zcos@,zsin@, z cos — 6 zsind, Zz sing + 0 zcosgj 


Ho, Hp, Hp: 


(6.24) 
AF, 了 表示 雅 可 比 行列 式 
-1 
k a a k|] Saan 
ax, gx aè, ax, w ga W gg 
au a g g| |a M m m 
0x, 0x 9%, Ax, as pe a a6 1 
J= = T 6.25 
06 06 .60 ə ax, a, Ox, dx, z? ( ) 
Ox, ðX, ax, ax, oz 9 90 a6 
06 390 90 ə ax, ðt, ðt, dK, 
0x, OX, ax, ax, a az 0 3 











在 经 过 一 些 进一步 的 代数 运算 后 ， 现 在 处 于 这 样 的 位 置 ， 即 对 于 z=0,12|l <% ,19l<”n 
和 1 9 1< w ， 得 到 如 下 形式 的 期 望 联合 概率 密度 函数 p,.,; (2, 2,0, 0) 


。 k z2 +p? Peos( 0 -2xf -0 
Pigos (z,2,0,0)= Wo + Ewo™™ 0 ?Wp Op) 


y = 
一 一 一 一 一 e 
(27) YB 
< e73 È - VBapsin @—2nfgs -0p) 12 (6.26) 
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z2 . $ 2 
. e281 6 -S-VIB cosl 0 -2af -0,) } 


a= (2af, -ov (6.27) 
B= -bo-di/bo (6. 28) 
联合 概率 密度 函数 [A (6.26) ] 表示 一 个 基本 方程 。 采 用 该 方程 ， 在 下 一 小 节 ， 将 首 
先 确定 过 程 几 (ti) 的 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 ， 之 后 同样 利用 式 (6. 26) ， 推 导 过 程 
E(t) = 1 y(t) | 的 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 。 
1. 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 


利用 规则 [st (2. 89) ] ， 现 在 可 从 联合 概率 密度 函数 p 
WE E(t) 的 概率 密度 pe(z) 。 因 此 考虑 三 重 积分 


(z, =, 0, 6) 计算 


Edo 


oT æ 


pelz) = | f [p.-,;(2.4,0,6)dedodz, 2>0 (6.29) 
将 式 (6.26) 代入 上 式 ， 得 到 著名 的 莱 斯 分 布 


z _#+p2 2p 
ra oI, , 220 
ZOE j (a) jj (6.30) 
0, 


z<0 


H PEE u (¢) Ale, C) ATE, AARRE RUNER, KE TAY 6. 2 节 


看 到 这 一 点 。 因 为 在 当前 情形 中 ， 式 (6.30) 中 的 概率 密度 是 独立 于 ob, HH 
过 程 (t) 和 js(t) 之 间 的 相关 性 对 包 络 ECE) 的 概率 密度 函数 没有 影响 。 但 是 ， 应 该 注 
意 到 确定 多 普 勒 带宽 的 参数 ko 对 过 程 .(t) 和 j,(1) 的 方差 施加 影响 [ 见 式 (6. 12a) ] ， 
结果 是 决定 性 地 确定 了 式 (6. 30) 的 形状 。 

由 ps(6) 表 示 的 相位 OC) 的 概率 密度 函数 可 以 一 种 类 似 方 式 计算 。 将 式 (6. 26) 
代入 


ps(0) = SÍ fp (2,3,0,0)d0didz, -mSOST (6.31) 
得 到 


p- 
7 _e —2Wo a prcos2( 6 -2fpt - 8p) 
Po(O) =p(0;t) = = {1+ [Bp AO -aft ~6,) “© Wo 


[me i (6. 32) 


即使 在 这 种 情形 中 ,交叉 相关 函数 7, 对 概率 密度 函数 p,(9) 也 没有 影响 ， 原 因 是 
PCO MEF oo NFRD k。=1， 有 yw =o*， 因 此 由 式 (6.32) 得 到 式 (3.56) 。 对 
于 更 多 特例 的 深入 研究 ， 如 /=0、p 一 0 和 p 一 w ， 得 到 在 式 (3.56) 下 面 做 出 的 论断 ， 
出 于 简洁 性 考虑 ， 这 里 不 再 重复 。 
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2. 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 
使 用 


æ 


Ne(r) = [epee (r,ż)dż (6.33) 


推导 水 平 通过 率 ， 要 求知 道 在 信号 水 平 z=7 处 相同 时 刻 + 时 ， 稳 态 过 程 E(t) 和 E (2) 19 
联合 概率 密度 函数 pe (z，2 )。 对 于 联合 概率 密度 函数 pe (z, 2), AMAR, TH 
式 (6.26) 代入 


m œ 


pa (2,2) = | [p (2,2,0,0)d0d0, 220, Lil < ieee) 
之 后 ， 结 果 是 
z 2402 7 8 
Peg (2,2) = —__"__s@ Mo | evo 
gE pa VB( 2m)” oe 
; -org gg z20, |lzl<o (6. 35) 


式 中 ,a, B 和 加 分 别 是 由 式 (6.27) 、 式 (6.28) 和 式 (6. 12a) 引入 的 量 。 明 显 地 ， 
一 般 而 言 ， 过 程 E(t) ME G) 是 统计 相关 的 ， 因 为 me (z, 2) Ap, (z) + pe (2) 成 
立 。 仅 对 于 特例 a =0， 即 如 果 两 个 实数 值 高 斯 随机 过 程 u(t) 和 y(t) 是 不 相关 的 , A 
LETZ, RWE A PERES =h (2myo) 发 生 关联 时 ， 才 得 到 统计 独立 的 过 程 
< (1) 和 (1)， 因 为 由 式 (6.35), ， 得 到 

peg (2,2) =p(z) «pz (2) 





2 
ER -e Zp „e ” (6.36) 
yi 0 VIB 


式 中 , B 在 这 种 情形 中 同样 表示 B= - 少 ,- 中 /Wo 二 0。 因 此 ， 对 于 a =0， 联合 概率 密 . 
PERM pe (z, 2) SFM EO) A E(t) (分 别 是 莱 斯 分 布 的 和 高 斯 分 布 的 ) 的 
概率 密度 函数 之 积 。 

采用 联合 概率 密度 函数 [R (6.35) ] ， 现 在 能 够 计算 莱 斯 过 程 的 水 平 通过 率 ， 其 
基本 复数 值 的 高 斯 过 程 具 有 交叉 相关 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 。 采 用 这 种 方式 ， 在 将 式 
(6.35) RAM (6.33), 并 实施 一 些 烦 琐 的 代数 运算 后 ， 最 后 得 到 结果 551 
N,(r) = r al E ee T eosn( 2 cosb] * Te ee) 站 Vmapsin( 6) erf(apsing) }d0, r 20 


(6.37) 
式 中 ， 特 征 量 w，B8 和 加 分 别 以 式 (6.27), X (6.28) MÈ (6.12a) 的 形式 给 出 。 进 
一 步 的 简化 是 不 可 能 的 ; 剩 下 的 积分 不 得 不 以 数值 方式 求解 。 再 次 考虑 特例 k。=1。 那 
A, TB: a =2mf,/V2B, B=- - ms(0) 和 加 =o， 从 而 水 平 通过 率 Ne(r) 给 出 
在 式 (3.63) 中 引入 的 表达 式 中 上 面 的 结果 ， 这 和 预期 的 一 样 。 
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假定 视 距 分 量 趋 于 零 ， 即 pO, HIKE E(t) F(t). MBA, HBX (6.37) 


趋 于 
N,(r) = Ege, r=0 (6. 38) 


式 中 , 8 是 由 式 (6.28) 给 出 的 。 上 面 的 结果 表明 ， 水 平 通过 率 正 比 于 瑞 利 分 布 。 这 个 
性 质 也 在 参考 文献 [70] 中 提 到 。 由 于 式 (6. 28) ， 比 例 因子 /BA(2r) 不 仅 由 原点 = 
0 (ho=7,,,(0)) 处 自 相关 函数 的 曲率 确定 ， 而 且 决 定性 地 由 r=0 (db, =7,,,(0)) 
处 交叉 相关 函数 的 梯度 确定 。 

现在 ， 令 p 关 0 MS, =T) MAB a =0 [UR (6.27)]， 且 由 式 
(6.37)， 依 据 式 (3.66)， 如 果 在 那个 方程 中 ee 替换 为 ， 得 到 水 平 通过 率 
N,(r), ， 即 

N,(r) = p+ Fe en 2, r=0 (6.39) 

式 中 ，B 同样 由 式 (6.28) 给 出 。 

考虑 Jakes 功率 谱 密度 ， 由 式 (6.37) 描述 的 水 平 通过 率 Ne(r) 总 是 正比 于 最 大 多 
普 勒 频率 /.,.。 因 此 将 Ne(r) 对 f,, 归 一 化 就 消除 了 车 辆 速率 和 载波 频率 的 影响 。 参 数 
kx 和 对 归 一 化 水 平 通过 率 N, Cr) /的 影响 分 别 如 图 6. 3a 和 图 6. 3b 所 示 。 


2.5 





归 一 化 的 LCR , NEOS ra 
归 一 化 的 LCR ,Ne(DU as 





水 平 " 水 下 
a) b) 
图 6.3 莱 斯 过 程 (具有 交叉 相关 的 基本 高 斯 随机 过 程 ) 的 归 一 化 的 水 平 通过 率 N, Cr) fna 


a) ko=fan fas (0,21) b) of (p=0, ko=1) 


对 于 衰落 平均 时 长 7, C) 的 计算 ,将 在 基本 关系 式 (2.120) 的 引导 下 进行 ， 即 
F, (r) 
NCT) 
AP, F; (r) RRITE E) AY BA) Ai RR, RR &(t) 取 小 于 或 等 于 信号 水 平 7 的 
概率 。 使 用 式 (6. 30) ， 可 推导 得 到 F(7) 的 如 下 积分 表达 式 

F, (r) = PIé(t) <r} 


(6. 40) 





T, (r) = 
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= [p,(z) de (6.41) 


ate) 2 zp 
= ü [ze tol, ( 3 )de 


0 0 





因此 ， 具 有 交叉 相关 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 久 (1t) 和 (1) 的 莱 斯 过 程 E(1) 的 衰落 平 
均 时 长 是 积分 表达 式 (6.41) 和 式 (6.37) 的 商 [3È (6.40) ] ， 不 得 不 以 数值 方式 求解 。 

参数 ko。 和 ow 对 归 一 化 的 衰落 平均 时 长 7 (r) ,的 影响 分 别 如 图 6. 4a 和 图 6. 4b 
所 示 。 
6.1.2 长 时 衰落 的 建 模 和 分 析 

测量 数据 表明 ， 慢 衰落 的 统计 性 质 非常 类 似 于 一 个 对 数 正 态 过 程 的 那些 统计 性 
EOP 。 采 用 这 样 的 一 个 过 程 ， 可 再 生 被 接收 信和 号 的 局 部 均值 的 慢 波动 (由 阴影 效 
应 确定 的 ) 。 下 面 将 对 数 正 态 过 程 表 示 为 和 A(t)。 可 由 具有 期 望 值 E 1 (1) | =0 和 方差 
Var {v, (t)| =1 的 第 三 个 实数 值 高 斯 随机 过 程 v,(1) ， 通 过 非 线 性 变换 

ACE) se (6.42) 

推导 得 到 对 数 正 态 过 程 。 将 模型 形状 拟 合 真实 世界 信道 的 统计 量 ， 模 型 参数 m, 和 os; 可 
用 于 莱 斯 过 程 的 各 项 参数 (o, fans fano Po 了/)。 因 此 假定 ， 随 机 过 程 v(t) 统 计 上 独 
立 于 过 程 vj(t) 和 vw,(1)。 图 6.5 形象 地 给 出 了 式 (6.42) 引入 的 对 数 正 态 过 程 A(1) 的 参 
考 模型 。 





SS S10 
< S 
g nes 
大 w 19-2 
A 5 10 
< < 
= = 
= 
nm h 10% 











10! 10° 10! 10 


图 6.4 莱 斯 过 程 〈 具 有 交叉 相关 的 基本 高 斯 随机 过 程 ) 
的 归 一 化 的 衰落 平均 时 长 T; (r) + Sa 


a) ko =fmin/ fnn (mi=1) b) o (p=0, ko=1) 


n3(t) v(t) AL3(COD) 
CD 


03 m3 


图 6.5 对 数 正 态 过 程 和 (1t) 的 参考 模型 
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在 这 幅 图 中 ， 采 用 一 个 实数 值 低 通 滤波 器 滤波 高 斯 白 噪 声 m(:) ~N(O, 1), 48 
EAE 0 (1) ， 低 通 滤波 器 的 传递 函数 A RER (2.131) MA) = VS iS 
FE n (O 的 功率 谱 发 生 关系 的 。 对 于 5,,,(/) ， 假 定 高 斯 功率 谱 密 度 具有 如 下 形式 [也 
可 参见 式 (3.26) ] 





(6.43) 
270, 


式 中 ,一 般 而 言 ，3dB 截止 频率 人 =o, V2In2 要 远 远 小 于 最 大 多 普 勒 频率 /,,。 为 了 简化 
表示 ， 对 于 频率 比 f,,/f. 引 入 符号 K, BK, =f,。/f.。 对 修正 Suzuki 过 程 的 研究 表明 ”， 
WR k. > 10， 则 参数 k, 和 v(t) 的 功率 谱 密 度 的 准确 形状 ， 对 修正 Suzuki 过 程 的 有 关 统 
计 性 质 没 有 显著 影响 。 在 参考 文献 [70, 183] 和 [179] H, 引入 了 式 (6.43) 之 外 
的 其 他 类 型 的 功率 谱 密度 5,,(f) ， 为 形成 v,(1) 的 谱 特 征 分 别 建议 采用 RC 低 通 滤波 器 
和 三 阶 Butterworth 滤波 器 。 
在 采用 
ra AT) =e (6.44) 
计算 式 (6.43) 的 傅 里 时 反 变 换 之 后 ， 可 描述 过 程 wm (1) A KARKR r, (7)。 接 下 
K, FERESTE A) [IA (6.42)]。 这 个 过 程 的 自 相 关 函 数 mw(r) 可 以 
rw (1) 表示 为 
raA(T) = E{A(t) -A(t +7)| 
= E| @ to vt) +oletr)] | (6. 45) 


式 中 
1 APT Det 
E %3) = 一 2[1 -rv.(7)] (6. 46) 
j 27 fl =r (r) 
描述 在 两 个 不 同时 刻 t =t Alt, =0 +7 处 高 斯 随机 过 程 v(t) 的 联合 概率 密度 函数 。 在 
将 式 (6.46) FLASK (6.45) 并 求解 二 重 积 分 之 后 ， 自 相关 函数 7, (7) 可 表示 为 封闭 
形式 


2m, +0 1 toy (r) 
3 


r,,(7) =e (6.47) 
利用 这 个 关系 式 ， 可 容易 确定 对 数 正 态 过 程 (1) 的 均值 功率 。 得 到 7 (0) =e" , 
现在 对 数 正 态 过 程 和 (1) 的 功率 谱 密度 Sa (f) AT n (Ct) 的 功率 谱 5S,,(/) 表示 
如 下 


Sady = [ra (rT)e dr 


—% 


= e? TIRO ra {80) +F feto = 1)e?™*dr} (6. 48 ) 
于 
Amite, 。 G á So, 
=e 8(f) + 到 人 ( 司 





An! Jn 
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这 个 结果 表明 ， 对 数 正 态 过 程 (1) 的 功率 谱 密度 5,, ( 门 是 由 在 原点 /= 0 处 的 一 个 加 权 狄 
拉克 delta 函数 和 严格 单调 下 降 的 功率 谱 密度 5,,(f/Vn)/Vn 的 一 个 无 穷 和 组 成 的 。 应 该 指 
出 的 是 ， 如 果 将 式 (6.43) 中 的 量 o, 替 换 为 /ng;， 则 可 从 该 式 直 接 得 到 5,,(f/Vn)/Vn。 

对 数 正 态 过 程 A(1) 的 概率 密度 函数 p, Cy) 可 由 对 数 正 态 分 布 [ 式 (2.51)] 描 
述 ， 即 





pi(7) = Troy | (6. 49) 
0, y <0 
其 期 望 值 和 方差 分 别 为 式 (2.53) MI (2.54). 

对 于 〈 扩 展 的 ) Suzuki 过 程 的 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 的 计算 ,要 求知 道 在 相 
同时 刻 上 处 对 数 正 态 过 程 和 (4) 的 联合 概率 密度 函数 及 其 对 应 的 时 间 导 数 A(t) 。 这 个 联 
合 概率 密度 函数 ， 以 p, Cy, vy) 表示 ， 将 在 下 面 进行 简洁 的 推导 。 从 基本 高 斯 随机 过 
程 v(t) 及 其 时 间 导 数 v(t) 开始 讨论 。 对 于 这 两 个 过 程 的 交叉 相关 函数 而 言 ， 得 到 
r: (0) =0 成 立 ， 即 在 相同 时 刻 1=t =t, v(t ) 和 v(t,) 是 不 相关 的 。 因 为 v,(1) 和 
v3(t) 是 高 斯 随机 过 程 ， 则 由 不 相关 性 得 到 ， 这 些 过 程 是 统计 上 独立 的 。 对 于 过 程 
v(t) 和 v(t) 的 联合 概率 密度 函数 p, ; (x，% )， 因 此 可 写 出 





no , c) =p: ape Oe LS e7 , oe 6. 50 
Pio (%,%) =p (a) pi (4%) is Je ( ) 
式 中 

y=r; : (0) =- r, (0)=(2mo.) (6.51) 


表示 过 程 0, (i) WITH. 

类 似 于 在 6. 1. 1 节 中 详细 讨论 的 方法 ,将 pm; (x，% ) 作为 确定 期 望 的 联合 概率 密 
FEM py (y, 7) 的 起 点 。 非 线性 映射 [sk (6. 42) ] ， 采用 如 下 变量 替换 
pa. (6.52a,b) 
得 到 雅 可 比 行列 式 (6. 25) 的 表达 式 J= (osy) 。 采 用 变换 规则 [ 式 (2.87) ] ,得 到 联合 概 
率 密度 函数 mi; (y, y) 的 如 下 结果 


gs 2 . 
_ Uny -m3) . & 
203 e 2y(o3y)2 





pi (yj) = (6.53) 


V270,;y V2TY03Y 


这 个 结果 表明 ， 虽 然 基 本 高 斯 过 程 v(t) 和 v(t) 是 统计 上 独立 的 , 但 过 程 和 (1) 和 A 和 (1) 
却 是 统计 相关 的 。 


6.1.3 类 型 I 的 随机 扩展 Suzuki 过 程 
以 nm(t) 表 示 的 扩展 Suzuki 过 程 (类 型 1 ) 在 参考 文献 [75] 中 是 作为 一 个 莱 斯 过 
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Fe E(t) [ 见 式 (6.1)] [具有 交叉 相关 的 基本 高 斯 随机 过 程 (t) A, (t) ] 和 一 个 对 
数 正 态 过 程 和 (t) [ 见 式 (6.42) ] 的 乘积 过 程 引 入 的 ， 即 
n(t) =E(t) > A(t) (6. 54) 
图 6.6 给 出 由 扩展 Suzuki 过 程 (类 型 ) 描述 的 一 个 频率 一 非 选择 移动 无 线 信道 
参考 模型 的 结构 。 


mi(N=peos(2n, 1+0,) 


uo 











t v(i) H(t) 


03 m, 


图 6.6 扩展 Suzuki 过 程 (类 型 1) 的 参考 模型 
采用 关系 式 ” 


re) = | irali) (6.55) 


可 计算 扩展 Suzuki 过 程 n (t) 的 概率 密度 函数 p, (z) ， 其 中 pa (Cx, y) 是 在 相同 时 刻 上 处 
过 程 E(t) 和 A 和 (1) 的 联合 概率 密度 函数 。 依 据 假定 ， 有 色 高 斯 随机 过 程 w (t), v(t) 和 
w(t) 是 相互 统计 上 独立 的 。 结 果 是 ， 莱 斯 过 程 E(t) 和 对 数 正 态 过 程 和 (1) 也 是 统计 上 独 
立 的 ， 从 而 对 于 联合 概率 密度 函数 ps (*，y) ， 得 到 pa, y) =p, (x) + p(y). Ak, 
过 程 E(t1) 和 A(t) 之 间 的 相 乘 关系 得 到 扩展 Suzuki 过 程 的 概率 密度 函数 的 如 下 积分 方程 


æ 








z ] +p Z ny-ma)2 
= 一 一 2 I Zp z s 
Wae- at et 0( 7 -)e a dy, 20 (6.56) 


对 于 p =0， 应 该 指出 的 是 ， 概 率 密 度 函 数 [st (6.56) ] 可 简化 为 参考 文献 [25] 中 
引入 的 (经 典 的) Suzuki 分 布 [ 式 (2.55)] 。 可 由 图 6. 7 得 到 参数 p Mo, Xt p,(z) FER 
的 影响 。 

研究 式 (6.56), ， 可 清晰 地 看 出 ，P,(z) 仅 取决 于 量 如 、p、s 和 ms。 据 此 ， 复 数值 
高 斯 随机 过 程 w(:) 功 率 谱 密度 的 准确 形状 ， 特 别 是 过 程 内 (ti) 和 (i) 的 交叉 相关 性 ， 
对 扩展 Suzuki 过 程 的 概率 密度 函数 没有 影响 。 依 据 式 (6. 56)， 仅 通过 优化 这 些 模型 参 
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数 ， 就 可 将 p, (2) 拟 合 到 一 个 给 定 的 由 测量 得 到 的 概率 密度 函数 ， 这 存在 如 下 风险 ， 即 
真实 世界 信道 的 统计 性 质 是 不 足以 由 信道 模型 重 现 的 。 











图 6.7 参数 p 和 各 种 数值 下 的 概率 密度 函数 m(z) (如 =1，ms = -0,/2) 


因此 ， 在 下 面 研究 过 程 mn(i) 的 水平 通过 率 N,(r) ， 即 


N,(r) = fips (7.4) de (6.57) 


这 要 求知 道 在 相同 时 刻 : 处 过 程 n(1) 及 其 时 间 导 数 的 联合 概率 密度 函数 p,; (2, i)o 
通过 将 式 (6.35) 和 式 (6. 53)[ 是 分 别针 对 pee (x，%) 和 p,; O j) 得 到 的 ] RAŽ 
gx") 





z TY 1 2 2 Ža ee 
Pa; (Z,2) = Pei ( a ipa (v9) dydy ， z20,lil<o 
ie is yy y 








(6.58) 
推导 得 到 这 个 联合 概率 密度 。 因 此 ， 在 一 些 繁琐 的 代数 运算 之 后 ， 得 到 表达 式 
A (axy)2402 _(Iny-m3)? 
POES Z [3 200 ee 203 . 
m\*9 + 3K i 
i (2m) po VBA Y 天 (z,7Y) Inoy (6.59) 
fe o e RE dody , 220,121 <0 
式 中 
Kiz = [14 6. 60 
(z,y) “| (6. 60) 


在 将 式 (6.59) 代入 式 (6.57) 之 后 ,得 到 类 型 1 扩展 Suzuki 过 程 的 水 平 通过 率 
N,(r) 的 如 下 最 终结 果 
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2 
(nym)? mT/2 


m ag r/y)2 4p2 
N, (7) wt ae 3 [Mee 7 e te on . f cosh( 2 cosa) 
T wo 4 yY V2TO3y 0 yo 


e-( ong J sing sin 
fe + Vrop za loe ge y] jaodr 
F, a, pA y 同样 是 分 别 由 式 (6.27) 、 式 (6.28) Ast (6.51) 引入 的 量 , Yo 
是 由 式 (6.21a) 确定 的 。 准 确 地 说 ， 由 于 w AB, MEZ Re TB Be By R A E W 
形状 的 影响 ， 原 因 是 a 取决 于 由 ,， 且 B 是 由 ,和 少 , 的 一 个 函数 。 这 里 对 式 (6. 61 ) 
的 详细 分 析 也 表明 ，N, (r) 同样 是 正比 于 最 大 多 普 勒 频率 的 ， 由 此 也 正比 于 车 辆 的 
速度 。 

男 外， 关注 于 一 些 特例 。 假 定 ec; 一 0,， 那么 对 数 正 态 分 布 [ 式 (6.49)] 收敛 到 概 
率 密度 函数 p,(y) =6(y -e") 。 结 果 是 ， 特 别 在 ms =0 的 情形 中 ,水 平 通过 率 N, (7) 依 
据 式 (6.37) ， 趋 于 N,(7)。 

在 丢失 视 距 分 量 的 情形 中 ， 即 p =0， 由 式 (6.61) 可 得 到 修正 的 Suzuki 过 程 的 水 


平 通 过 率 
idla s era edy 


= Jee [KEDO 
这 和 参考 文献 [70，183] 中 陈述 的 一 样 。 也 应 该 提 到 的 是 ， 对 于 p 夭 0， 这 两 种 情形 


1) f, =b (27) (6. 63a) 


2) f, =0 fil, =0 (6. 63b) 
就 水 平 通过 率 N,(r) 而 言 是 等 价 的 ， 因 为 由 式 (6.27), ， 则 有 a =0， 这 使 我 们 在 两 种 情 
形 中 可 由 式 (6.61) 演绎 得 到 相同 表达 式 


_ [BI KED (yt) (a 
N,(r) | yp = Stl . p, (y)e m 1o( 7 Jey 


= dee [RC pC)», dy 


但 是 ， 应 该 注意 到 ， 人 情形 1) 和 2) 得 到 8B 的 不 同 值 。 在 条 件 1) 下 ， 一 般 关 系 式 
(6.28) 对 B 是 有 效 的 ， 但 在 情形 2) 中 ， 这 个 方程 可 简化 为 B= -Ü ao 

在 本 小 节 结 尾 处 ， 也 推导 累积 分 布 函数 f(r) =P |n(t) <r| ， 要 计算 类 型 I 的 扩 
展 Suzuki 过 程 的 衰落 平均 时 长 








(6. 61) 








(6. 62) 


(6. 64) 


Fa Ar) 
N, (7) 
就 需要 这 个 累积 分 布 函数 。 因 此 ， 使 用 式 (6.56), ， 得 到 





T (r) = (6. 65) 
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FA) = |p, Cz) dz 
0 
1 TY _(/y)2 +92 _Uny-m3)2 
| to( Je 3g dedy (6. 66) 
07300 A 


sql ap E 
l jel ZR) ed 
式 中 ，Q，(. ，. ) ( 见 参考 文献 [11, 第 和 4 页 ]) 是 如 下 定义 的 广义 Marcum Q- 函数 





m-l 224a2 


Q,,(a,b) = k e”? (az)dz mi=1,2; (6.67) 


为 了 形象 地 说 明 在 本 节 中 发 现 的 结果 ， 考 虑 图 6. 8a ~ 图 6. 8d 所 示 的 参数 细节 。 图 6. 8a 和 
图 6.8b 画 出 了 依据 式 (6.61) 对 参数 m 和 os 的 数 个 值 计 算得 到 的 归 一 化 水 平 通过 率 
N,(7)/f。。 相 应 的 归 一 化 衰落 平均 时 长 7，(7) . 太 . 的 图 形 在 图 6. 8c 和 图 6. 8d 中 给 出 。 


10° 








WA -化 的 LCR , Na Ol rax 
归 一 化 的 LCR , Ny imax 








10! 
re CE 10° 
10° as 
& & 
E = 
E z 
2 10 到 me 
= = 
= 10? 三 
10! 10° 10! 10° 
水 平 r 水 平 r 


c) d) 
的 归 一 化 的 水 平 通过 率 N,(r) /fi 以 及 相应 的 归 一 化 的 衰落 平均 时 长 T, r) San 
a) m3 (03 =1/2) b) T3 (m, =:172) ce), d) 相应 的 归 一 化 的 衰落 平均 时 长 
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6.1.4 类 型 I 的 确定 性 扩展 Suzuki 过 程 


在 前 一 小 节 ， 看 到 类 型 I 的 扩展 Suzuki 过 程 的 参考 模型 依据 的 是 使 用 三 个 实数 值 
的 有 色 高 斯 随机 过 程 v.(?) Rat) (i=1,2,3)( 见 图 6.6)。 现 在 利用 4.1 Mo 
的 确定 性 信道 建 模 原 理 ， A 斯 随机 过 程 v, (t) 


v(t) = Se, ,cos(27f,,t+6,,), t= 1,2,3 (6. 68 ) 


因此 ， 在 下 面 假定 过 程 v,(1) 、v,(t) 和 v(t) 是 两 两 不 相关 的 。 不 相关 性 条 件 可 容 
易 地 由 5. 1 节 讨 论 的 几乎 所 有 参数 计算 方法 加 以 满足 。 在 进行 一 些 基 本 网 络 变换 之 后 ， 
如 图 6. 9 所 示 中 的 连续 时 间 结 构 (支持 类 型 [确定 性 的 扩展 Suzuki 过 程 仿真 ) 可 由 随 
机 参考 模型 ( 见 图 6.6) 得 到 。 


具有 交叉 相关 基本 分 量 的 确定 性 菜 斯 过 程 


Cia 


: cos(27f1 +. D — A) 






m IO-Ocos(2 f, 1+0,) 
= Ni 
cos (27 fi, as v)—>&) 


: cos(27f t+ )) —>X) = 


:cos(27f) Nst+O1.N,) 





: sin(27f111+011) 一 一 


E(t) 





ee Ny i+ A. No ue 2 =psi i : it) = E(t) AD 


:c0s(271f3,_y,t+O3, v5) 


图 6.9 扩展 Suzuki 过 程 (类 型 1 ) 的 确定 性 仿真 模型 


研究 图 6.9， 注 意 到 ， 不 仅 数字 滤波 器 的 设计 (通常 用 于 谱 成 形 ) 而 且 希 尔 伯 特 变 
换 器 的 实现 都 可 避免 。 另 外 ， 确 定性 仿真 模型 提供 了 这 样 的 优势 ， 即 在 之 前 为 参考 模型 
推导 得 到 的 所 有 关系 ， 如 概率 密度 函数 p, (z)、 水 平 通过 率 N, C) 和 衰落 平均 时 长 


T, (r) 等 的 表达 式 均 可 用 来 近似 地 描述 确定 性 扩展 Suzuki 过 程 7 (1) 的 形状 。 所 以 ， 
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在 所 有 关注 的 那些 表达 式 中 ， 仅 不 得 不 将 参考 模型 gy。、 少 ,和 ,的 各 特征 量 由 仿真 模型 
的 相应 特征 量 加 以 替换 ， 即 


名 (0) = F,,,(0) + F, (0) = F, (0) (6. 69a) 
th = Fa (0) = Fy, (0) + 7,0) = 7,,,,(0) (6. 69b) 
Ses Rale %y(0) at- 7,0) (6. 690) 


AF, BURA ( ~ ) 指 这 样 的 事实 ， 即 基本 过 + 程 是 确定 性 过 程 。 这 些 量 决定 性 地 确定 
Ton (1t) 的 统计 形状 ， 并 可 以 一 种 简单 方式 显 式 地 加 以 计算 。 利 用 自 相关 函数 


N 2 


r,, (7) = 2 cos(2;,7) > © = 1,23 (6.70) 
和 性 质 [ 式 (2. 135a) ] ， 那 么 由 式 (6. 69a) ~ 式 (6. 69c) ”得 到 
= a (6 71a) 
to == 2m] S Confia) + Staa (6.71b) 
bo = "| Yea, = Yo | (6.71c) 


在 整个 第 6 章 ， 将 排他 性 地 将 5. 1.7 节 详 细 描 述 的 准确 多 普 勒 扩展 方法 用 于 模型 参数 
ci 和 ,的 计算 。 假 定 相 位 9;, (0, 2m] 是 一 个 均匀 分 布 随 机 生成 器 的 实现 (输出 )。 
但 是 ， 对 于 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 ， 不 得 不 考虑 到 这 种 方法 最 初 是 针对 经 典 的 Jakes 功 
率 谱 密 度 (ko。=1) 推导 得 到 的 。 将 其 应 用 到 受 限 的 Jakes 功率 谱 密度 (xk。<1) 要 求 做 
些微 修正 。 对 于 离散 多 普 勒 频率 f,， 现 在 有 “| 





1 
_ [usin fon (" 二， i=l, n=l,2,---,N, 
= (6. 72) 
1 ‘ 
fansin | (x= 去 中: i=l, n=1,2,---,N, 
式 中 
N, 
Ni = : 
i Errar ee aay 
T 


是 取决 于 频率 比 ko = SoninFinx EA — BE tet EFR (6.72), MERRE EDR 
万, 限制 在 有 关 区 间 (0, Soin ]。 应 该 指出 的 是 ， 实 际 要 求 的 正弦 曲线 数量 N，( < WN;) 
[对 于 v(t) 的 实现 是 必要 的 ] 仍然 要 由 用 户 定义 。 因 此 称 辅助 变量 和 为 D) 的 正 


弦 曲 线 的 虚数 。 另 外 ， 路 径 增益 ci ,也 受到 这 种 修正 的 影响 ， 特 别 因为 一 个 功率 调整 
(power adaptation) 是 必要 的 。 现 在 ， 路 径 增 益 写 法 为 
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机 人 tal; Wel Ze, 
Cin = (6.74) 
Ta, /1/N' isl, nel,2,-",N, 


2? 


采用 式 (5. 89a) 和 式 (5. 89b) ， 可 完成 第 三 个 确定 性 高 斯 过 程 v，(1) (其 功率 谱 密度 
是 高 斯 形状 的 ) 的 离散 多 普 勒 频率 所 ,的 计算 。 在 将 这 些 方程 修改 为 这 里 使 用 的 表示 法 
后 ， 得 到 如 下 方程 组 








2n = 1 Son _ _ ， 
n~ [= Yasla ps Nyel (6. 75a) 
和 
yN, N,-1 R 
3 Š 6. 75b 
Fan, (2m)? DS sn ( ) 


AP, o, =fax/ (kV2ln2) 的 含义 可 由 式 (6.43) 得 到 ， 且 参数 y MA (6.51) 定义 。 
HF v(t) ~N (0, 1), 对 于 所 有 n=1， 2, may N;, 依据 式 c; ， =V2/N; 计 算 c ,。 
当 使 用 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 时 ， 得 到 如 图 6. 10 所 示 的 结果 ， 对 于 归 一 化 特征 量 


P of 和 由 wy 人 的 收敛 形状 和 逼近 质量 ， 结 果 是 N, = N, = NN, 的 一 个 函数 。 图 6. 10a 和 
图 6. 10b 也 表明 ， 在 N,>10 成 立 的 所 有 情形 中 ,仿真 模型 所 给 出 的 特征 量 和 参考 模型 
的 特征 量 之 间 的 偏差 是 可 以 被 忽略 的 。 





分 析 模型 Ea 分 析 模型 
a 仿真 模型 





0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 
复数 正弦 曲线 数 N, 复数 正弦 曲线 数 N 
a) b) 
图 6.10  /f. M Y o/f 2, ARGA a Bl b o/fam (MEDS, go? =1, Ko =1/2) 的 图 示 
SN, ST, MRESRM NEM (ho, Vor bo) 和 (a, B, y) 分 别 由 仿真 模 


型 的 相应 特征 量 (Jo bo. bo) Al (a, B, 7) Hi, WAM (6.61) 可 被 看 
作 仿真 模型 的 水 平 通过 率 N, (r) 的 一 个 绝 佳 近似 。 对 于 仿真 模型 的 训 落 平均 时 长 


T ，(r) 当然 也 同样 成 立 。 因 此 ，NV,(r) 和 了, (7) 不 必 由 宛 长 的 和 耗 时 的 多 次 仿真 来 确 
E, 而 是 可 通过 求解 积分 方程 式 (6.61) 并 利用 式 (6.65) AR (6.71a) ~ 式 
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(6.71c) ， 直 接 确定 这 两 个 参数 。 尽 管 如 此 ， 如 果 N ,(r) (7, (r)) 后 来 通过 衰落 包 
络 的 仿真 5 (1) WARE, 那么 这 仅 可 用 来 验证 所 得 理论 结果 的 正确 性 。 在 下 面 的 小 节 中 ， 


HRB, N O) 和 N,(r) 之 间 的 偏差 实际 上 是 极 小 的 ， 从 而 偏差 的 较 深入 研究 此 时 似 
乎 是 不 合适 的 。 


6.1.5 应 用 和 仿真 结果 


在 本 小 节 ， 说 明 如 何 通 过 优化 参考 模型 的 有 关 参 数 来 修正 信道 模型 的 统计 性 质 ， 使 
之 适合 于 真实 世界 信道 的 统计 性 质 。 因 为 不 满意 于 仅 修 正 一 阶 统计 性 质 ， 所 以 也 在 设计 
过 程 中 包括 了 二 阶 统计 性 质 。 从 拟 合 的 参考 模型 开始 ， 之 后 将 确定 相应 的 确定 性 仿真 模 
型 的 各 项 参数 。 在 本 小 节 结 尾 处， 将 通过 仿真 验证 所 提出 的 方法 。 

这 里 考虑 的 累积 分 布 补 函数 2 FS (7r) (图 6.11a) 和 水 平 交叉 率 N* (r) (图 6.11b) 
的 测量 结果 取 自 参考 文献 [196 ] 。 对 于 其 中 实施 的 测量 试验 ， 使 用 配备 一 个 870MHz 发 
送 需 的 一 架 直 升 机 和 配备 一 个 接收 器 的 一 个 车 辆 ， 模 拟 一 个 真实 世界 的 卫星 信道 。 就 直 
升 机 和 移动 接收 器 的 相对 位 置 来 说 ， 仰 角 保 持 恒 定 在 15°。 一 条 测试 路 线 通 过 的 区 域 ， 
其 中 视 距 分 量 是 严重 遮挡 的 ; 另 一 条 测试 路 线 通 过 的 区 域 具 有 轻微 遮挡 。 在 参考 文献 
[179] 中 也 使 用 了 这 种 所 谓 的 等 价 卫 星 信道 的 测量 结果 。 因 此 ， 它 们 提供 了 各 方法 公 
平 比 较 的 一 个 合适 基础 。 有 关 真 实 世界 卫星 信道 测量 结果 的 更 多 报告 可 在 参考 文献 
[197-200] 中 找到 。 


1.0 





0.8 
严重 阴影 遮挡 


10! 


102 


归 一 化 的 LCR, NaClO)! finan 


互补 CDF, F,,,(r/p) 





103 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 


归 一 化 水 平 w/dB 归 一 化 水 平 wo/dB 
a) b) 


图 6.11 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 区 域 的 累积 分 布 补 函数 F, (p) 和 归 一 化 的 水 平 通 过 率 
N, CP) fon (AXT Ko 和 六 做 优化 ) 。 测 量 结果 取 自 参考 文献 【196 ] 


现在 将 所 有 相关 的 模型 参数 [决定 性 地 确定 了 扩展 Suzuki 过 程 (类 型 1 ) 的 统计 





O “回顾 一 下 ， 累 积分 布 补 函数 F, , (r) =P i n(n) > r| 和 累积 分 布 函数 P，(r) =P g(r) <r] 是 通过 
(r) =1-F,_ (7) 发 生 关 系 的 。 


232 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 





性 质 ] 组 合 到 一 个 参数 向 量 ， 它 由 Q: = (mu，k，p, fo Os, m) 表示 和 定义 。 实 际 
E, 频率 比 x, = 太 .人 一 般 而 言 都 大 于 10， 从 而 依据 6. 1. 2 节 做 出 的 论断 ， 这 个 参数 对 
n(t) 的 一 阶 和 二 阶 统计 性 质 不 施加 影响 。 这 就 是 为 什么 在 参数 向 量 Q 中 没有 包括 .的 
原因 。 不 失 一 般 性 ， 由 此 将 任意 地 将 频率 比 x. 的 值 设 定 为 20， 并 选择 一 个 假定 值 9, =0。 

作为 互补 分 布 函数 忆 (rp) ALES (r/p) 之 间 的 偏差 以 及 归 一 化 的 水 平 通过 率 
N (rp) /fw 和 N* (1/p) /f, 之 间 偏 差 的 一 个 合适 度量 ， 引 入 如 下 误差 函数 


M 2.12 


eco: = (EMER EN] E 


m=) 


{5 [m.(2(a(%)-m(2))] } (6. 76) 


p p 
式 中 ，MM, 是 不 同 信号 水 平 ,的 数量 ， 在 这 些 信号 处 实施 测量 。 另 外 ，W,(。 AW, ) 
是 两 个 加 权 函 数 ， 是 这 样 选择 的 ， 使 之 分 别 正比 于 FY (OANE ) 的 倒数 。 通 过 依 
据 Fletcher- Powell 算法 0591 应 用 准 - Newton 方法 ， 以 数值 方式 实施 参数 向 量 O 各 分 量 的 
优化 。 

通过 使 用 经 典 的 Jakes 功率 谱 密度 ， 首 先 实施 优化 。 因 此 ， 在 最 小 化 过 程 中 ， 保 持 
参数 ko =/,,/f, 恒 定 在 值 ko。= 1 处 。 进 而 ， 也 可 固定 /为 值 /, =0， 从 而 扩展 的 Suzuki 
模型 简化 为 传统 的 莱 斯 - 对 数 正 态 模型 。 现 在 ， 遇 到 这 样 的 问题 ， 没 有 自由 参数 可 用 于 
归 一 化 水 平 通过 率 N, (rp) /的 优化 ， 这 是 因为 所 有 剩余 的 模型 参数 (0, p, 05, 
m,) 都 被 完全 地 用 于 累积 分 布 补 函数 已 (rp) 的 优化 。 换 句 话 说 ， 二 阶 统计 性 质 的 一 
个 较 好 近似 仅 在 一 阶 统计 性 质 的 较 差 近 似 的 代价 下 才 是 可 能 的 。 此 时 将 不 做 出 这 项 折 
中 。 此 时 满意 于 F, (r/p) 的 近似 ， 并 临时 地 将 号 (rp) 设置 等 于 零 。 对 于 轻微 遮挡 
和 严重 遮挡 区 域 的 参数 优化 结果 在 表 6. 1 中 列 出 。 


表 6.1 对 于 具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 区 域 的 参考 模型 优化 后 的 参数 (没有 ro 和 所 的 优化 ) 











研究 图 6. 11a， 其 中 画 出 了 得 到 的 累积 分 布 补 函数 F, 《rp) ， 可 看 出 ， 这 个 函数 非常 
密切 地 拟 合 于 给 定 的 测量 结果 。 但 是 ， 明 显 的 是 ， 由 图 6. 11b， 对 于 归 一 化 的 水 平 通 过 率 
N, (r/p)/fs 得 不 到 这 些 令 人 满意 的 结果 。 在 这 种 情形 中 ， 与 测量 结果 的 偏离 部 分 地 方 大 
于 300% 。 这 种 不 匹配 的 较 深 层 原因 是 由 于 Jakes 功率 谱 密度 高 得 有 点 过 的 多 普 勒 扩展 。 

出 于 比较 目的 并 为 了 确认 找到 的 结果 ， 图 6. 11a 和 图 6. 11b 也 给 出 了 由 扩展 Suzuki 


过 程 离散 事件 仿真 得 到 的 结果 。 在 这 种 情形 中 ， 确 定性 过 程 0 (1), 0, (t) A T(t) 
是 通过 应 用 前 面 6. 1. 4 节 描 述 的 技术 (具有 N =15，N =16 和 =15) 设计 得 到 的 。 

下 一 步 是 降低 多 普 勒 带宽 和 多 普 勒 频 散 ,方法 是 在 优化 过 程 中 包括 参数 co。 为 了 
利用 信道 模型 的 全 部 灵活 性 ， 参 数 妨 的 优化 现在 也 允许 发 生 在 范围 — Soin Sfo <f. 内 。 那 
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么 误差 函数 [ 式 (6.76) ] 的 数值 最 小 化 得 到 参数 向 量 Q 的 各 分 量 ， 如 表 6. 2 所 示 。 采 
用 这 些 参数 ， 它 们 是 关于 已 (p) AN, (1/p) fom AGE, SWF, (rp) 的 形状 保持 几 
平 不 变 ( 见 图 6. 11a 和 图 6. 12a) 。 但 是 ， 通 过 研究 二 阶 统计 性 质 ， 类 型 1 的 扩展 Suzuki 
模型 的 实际 优势 才 首 次 变 得 明显 了 。 观 察 到 ， 由 于 模型 扩展 ， 参 考 模型 的 归 一 化 的 水 平 
通过 率 N,(r/p)/f,, 现 在 可 明显 地 拟 合 到 测量 结果 ， 这 要 优 于 ko =1 和 f=0 的 情形 
( 见 图 6. 11b 和 图 6. 12b)。 
也 应 该 提 到 ， 扩 展 Suzuki 模型 (类 型 1 ) 的 莱 斯 因子 [ 式 (3.53) ] 现在 写 为 
cn = = P (6.77) 





o [1 tainta) ] 
T 


使 用 表 6.2 中 列 出 的 各 项 参数 ， 得 到 莱 斯 因子 的 值 cv = -5. 15dB (严重 遮挡 ) 和 c= 
5. 82dB (轻微 遮挡 ) 。 


表 6.2 对 于 具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 区 域 的 参考 模型 优化 后 的 参数 (具有 ko 和 .的 优化 ) 














分 析 结 果 的 验证 同样 是 通过 仿真 的 方式 建立 的 。 由 于 如 下 事实 ， 即 在 两 种 情形 中 ， 
由 轻微 遮挡 和 严重 遮挡 ( 见 表 6.2) 确定 的 ko =fiis/fr 都 非常 小 ， 所 以 可 忽略 w(t) 或 


v(t) 的 影响 ， 且 结果 是 ，N, 可 被 设置 为 零 ， 这 与 有 关 实 现 复 杂 度 的 极 大 降低 的 作用 是 


相同 的 。 其 他 过 程 v,(t) 和 wv;(1) 同 样 是 分 别 利用 NV, =15 ALN, = 15 个 余弦 函数 的 准 
确 的 多 普 勒 频 散 方法 实现 的 。 仿 真 结果 也 画 在 图 6. 12a 和 图 6. 12b 中 。 由 这 些 图 ， 可 认 
识 到 ， 在 参考 模型 和 仿真 模型 之 间 几 乎 存在 一 种 准确 的 对 应 关系 。 


1.0 





4 0 
2 10 
0.8 < 
z $ 
3 06 ”严重 阴影 遮挡 = io! 
> oe 
区 
a 04 A 
Q = 
= 2 10? 
in 0.2 chs 





Ze 轻 阴影 遗 挡 








0 一 一 == 10° - A 
-30 -20 -10 0 10 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 
归 一 化 水 平 wo/dB 归 一 化 水 平 r/p/dB 
a) b) 


图 6.12 ”具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 区 域 〈 带 有 xo 和 所 的 优化 ) 的 累积 分 布 补 函数 
F,,(r/p) 和 归 一 化 的 水 平 通过 率 N, (r/p) /1。。 测 量 结 果 取 自 参考 文 献 [196] 
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为 了 形象 地 说 明 结 果 ， 图 6. 13a 和 图 6. 13b 分 别 给 出 具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 区 域 


的 确定 性 扩展 Suzuki 过 程 7 (1 仿真 序列 的 一 部 分 。 人 们 认识 到 ， 对 于 一 个 严重 遮挡 的 
视 距 分 量 〈 见 图 6. 13a) ， 总 之 ， 平 均 信 号 水 平 明 显 地 要 小 于 一 个 仅 轻微 遮挡 的 视 距 分 
量 〈 见 图 6. 13b) 。 同 样 ， 严 重 遮 挡 的 深度 衰落 比 轻微 遗 挡 的 要 大 得 多 。 


包 络 水 平 , 20log 7(1)/dB 
包 络 水 平 , 20log 7(1)/dB 








0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 
时 间 ws 时 间 zs 
a) b) 


图 6. 13 对 于 具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 区 域 的 类 型 1 确定 性 扩展 Suzuki 过 程 7 (1) 的 仿真 
(MEDS, N, =15, N,=0, N,=15, f,,, =91Hz, «, =20) 


6.2 Æ I} Æ Suzuki 过 程 


在 6.1 节 , 已 经 表明 ， 一 个 高 阶 模型 类 如 何 通 过 引入 两 个 高 斯 随机 过 程 (确定 了 莱 
斯 过 程 ) 之 间 的 相关 而 进行 生成 。 采 取 这 种 方式 ， 可 增加 二 阶 统计 性 质 的 灵活 性 。 另 
外 ， 一 阶 统计 性 质 不 会 受到 影响 。 但 是 ,在 6. 1 节 描 述 的 模型 不 是 使 用 交叉 相关 的 高 斯 
随机 过 程 的 唯一 一 种 可 能 。 在 参考 文献 [184] 中 引入 的 另 一 种 可 能 性 ， 将 在 本 节 讨 
论 。 将 看 到 ， 对 于 一 个 复数 值 高 斯 随机 过 程 的 实 部 和 虚 部 的 交叉 相关 函数 ， 可 找到 一 种 
特殊 类 型 。 对 于 短 时 衰落 的 建 模 ， 这 种 类 型 的 交叉 相关 函数 不 仅 增加 随机 模型 二 阶 统计 
性 质 的 灵活 性 ， 而 且 增 加 一 阶 统计 性 质 的 灵活 性 。 这 个 模型 包括 莱 斯 、 瑞 利和 单 侧 高 斯 
随机 过 程 作为 特例 。 长 时 衰落 同样 以 一 个 对 数 正 态 过 程 进行 建 模 。 这 两 种 过 程 的 乘积 
(对 于 短 时 和 长 时 衰落 的 建 模 是 有 用 的 ) BPR ESS AY I PE Suzuki 过 程 。 

本 节 的 目的 是 描述 扩展 的 Suzuki 过 程 (类 型 下) ， 并 分 析 它 的 一 阶 和 二 阶 统计 性 
质 。 为 了 达到 这 个 目的 ,将 首先 讨论 短 时 衰落 的 建 模 和 分 析 。 

6.2.1 短 时 衰落 的 建 模 和 分 析 

通过 考虑 图 6. 14 中 画 出 的 参考 模型 ， 将 进行 短 时 衰落 的 建 模 。 在 下 面 将 描述 这 个 模型 。 

就 这 幅 图 而 言 ， 应 该 注意 到 具有 交叉 相关 分 量 py, (t) A(t) 的 复数 值 高 斯 随机 
过 程 

w(t) =m, (t) + jun (t) (6. 78) 
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是 从 单一 实数 值 的 零 均 值 高 斯 随机 过 程 v(t) 推导 得 到 的 。 为 了 简化 这 个 模型 ， 在 下 面 
假定 视 距 分 量 的 多 普 勒 频率 等 于 零 ， 由 此 视 距 分 量 可 由 时 变 表 达 式 (3. 18) 描述 ， 即 
m=m, +jm, =pe™ (6.79) 

和 对 前 面 的 模型 做 的 一 样 ， 也 可 为 这 个 模型 推导 出 另 一 个 随机 过 程 ， 方 法 是 取 复 数值 高 
REPLI FE u, (t) =u (2) +m 的 绝对 值 ， 即 

&(t) = la, (2) | = J (ult) +m)? + (m, (t) +m,)* (6. 80) 
在 下 面 的 第 1 部 分 “ 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 ”将 看 到 ， 莱 斯 、 瑞 利和 单 侧 高 斯 随 
机 过 程 仅 是 这 个 过 程 的 特例 。 为 了 公平 对 待 这 个 性 质 ， 图 6. 14 中 所 给 出 模型 的 输出 过 
程 在 下 面 将 被 称 作 扩展 莱 斯 过 程 。 





m=pcosG, 





Sin m,=psin 0, 


图 6. 14 FAZER REPLIES u G) 和 jw(t) 的 随机 过 程 & (1) 的 参考 模型 











S S 
2 oma 
2 = 
a 2 
g B 
e A 
Kof mät 0 Koh, max Koh, max 0 Kofimax 
频率 / 频率 
a) b) 


图 6. 15 多 普 勒 功率 谱 密度 
a) 受 限 的 Jakes 功率 谱 密 度 S,0,0(f) b) Sa) (go =19.5°) 


过 程 v(t) 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,,(f) 由 函数 





oO 
2 ， lsk +f, 
SP) = 4 athe 1 (f/f) reg (6.81) 


0, fl >xo * Fon 
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描述 ， 其 中 0 < ko 和 1。 上 面 定义 的 对 称 多 普 勤 功率 谱 密 度 5,，(f) 称 作 受 限 的 Jakes Hy 
率 谱 密度 。 注 意 到 ， 对 于 特例 ko =1, 式 (3.23) 中 的 (经 典 ) Jakes 功率 谱 密 度 可 直 
接 由 式 (6.81) 引入 的 受 限 Jakes 功率 谱 得 到 。 受 限 Jakes 功率 谱 密 度 的 基本 物理 模型 
基于 这 样 的 简化 假设 ， 即 由 于 存在 空间 有 限 的 障碍 物 或 如 果 使 用 扇形 天 线 ， 则 电磁 波 对 
所 接收 信号 的 贡献 是 可 忽略 不 计 的 ， 如 果 电 磁 波 的 到 达 角 度 落 在 区 间 〈- ae，ao) 和 
(T-ao,，T+ao) 内 。 这 里 ，ao 将 被 限制 在 区 间 (0, 7/2] 范围 。 另 外 ，ao 可 通过 方 
FE Ko =f nin fna = cosao 而 与 参数 ko 相关 。 没 有 落 在 上 面 刚 提 到 任何 区 间 内 的 所 有 到 达 角 
E, 同样 假定 是 均匀 分 布 的 。 在 模型 中 引入 受 限 Jakes 功率 谱 密 度 的 实际 原因 ， 在 将 理 
论 多 普 勒 功率 谱 密 度 拟 合 到 实践 中 很 少 遇 到 的 功率 谱 密 度 过 程 中 ， 是 找 不 到 的 。 尽 管 如 
此 ， 变 量 ko 仍然 提供 了 降低 Jakes 功率 谱 密 度 多 普 勒 频 散 (与 实际 相 比 较 ， 经 常 是 太 大 
的 ) 的 一 种 非常 简单 但 有 效 的 方式 。 
由 图 6. 14， 可 推断 关系 
M(t) =v (t) (6. 82) 
All 
M(t) = cos, * v(t) +sing * v(t) (6. 83) 
RF, BA % 将 被 限制 在 区 间 [ -a, m), Ho, (t) 表示 有 色 高 斯 随机 过 程 u(t) 的 希 尔 
伯 特 变换 。 人 参考 模型 中 mw(t) 的 谱 形 状 是 通过 滤波 高 斯 白 品 声 n6(t) ~N (0, 1) 得 到 的 ， 
其 中 同样 假定 滤波 器 是 实数 值 的 ， 并 完全 由 传递 函数 H O) = S/S OTR, 
FAA PR, (7) 和 7 (7) 以 及 交叉 相关 函数 7 (7) 和 7 (7) 可 以 过 程 v, (i) 的 
自 相 关 函 数 7,, (7) 以 及 过 程 i,(t) 和 w(t) 的 交叉 相关 函数 7;, (7) 表 示 为 


rp T) STga (T) =T (T) (6. 84a) 
Pa T) = cosĝ * 7,, (T) -sing * rz, (7) (6. 84b) 
Pakt) = cosb, * Ton (7) + sinô, * PRED, (6. 84c) 


应 该 了 解 到 参数 的 影响 。 注 意 这 个 参数 对 自 相关 函数 , (7) A r (r) A EE AY 
响 ， 但 对 交叉 相关 函数 7,,(7) 和, (7) 是 有 影响 的 。 

将 关系 式 (6. 84a) ~ 式 (6.84c) ICAR (6.5) ， 得 到 复数 值 过 程 W(i) =p, (1) + 
jus(1) 的 自 相关 函数 (7) 的 如 下 表达 式 


ra (T) =2r Cr) =j2sindy + ry , (7) (6. 85) 
上 面 结果 的 傅 里 时 变换 提供 了 如 下 形式 的 功率 谱 密度 
Sp P) =25,, P) -j2sing * Sz (f) (6. 86) 


Hist (2. 135b) 和 式 (2. 135d) ， 得 到 关系 式 5; ,(/) =jsen( -S U), ATS OR 
在 可 以 受 限 Jakes 功率 谱 密度 5,,(/) 表示 为 
S,,(f) =2[1 + sgn(f) sing, ] + S, C) (6. 87) 

注意 对 于 oel- m,n) O RA, S, 是 一 个 非 对 称 函数 。 在 图 6. 15b 画 出 功率 
谱 密度 5,,(7) 的 一 个 例子 ， 其 中 为 参数 选择 19. 5° 的 值 。 

当 推导 &(1) = la, (t) [AT OC) =arg la, CE) 1 的 统计 性 质 时 ， 同 样 利 用 缩写 式 (6. 11a) 
Ast (6.11b)。 因 此 , 将 式 (6.84a) 代入 式 (6.11a)、 将 式 (6.84b) 代入 式 (6.11b)， 
从 而 在 一 些 宛 长 的 但 简单 的 代数 运算 后 ， 扩 展 莱 斯 模型 的 特征 量 可 写 为 
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yo = = =o arcsin( Ko) (6. 88a) 
yi ==0 (6. 88b) 

2) 5 sin[ 2arcsin( ko ) | 
W? =Ë o5 =o * U afan) f1 - | (6.88c) 
由 ”= 由 =o * C086, (6. 88d) 
b,) =Po =40 feu (1 - /1-K,) + sind, (6. 88e) 
pÈ = bo =H * cosy (6. 88f) 


st, O< SIM- TSO <T 式 (6.88a) ~ È (6.88f) 和 式 (6. 12a) ~ 3Ñ (6.12f) 
之 间 的 比较 表明 ， 对 于 当前 的 模型 ， 一 般 而 言 ， 即 使 和 和 出， 也 不 等 于 零 。 仅 对 于 特 
例 0, = 上 +T/2， 得 到 d = $。=0。 因 此 ， 假定 扩 展 莱 斯 过 程 的 统计 性 质 不 同 于 经 典 莱 斯 
过 程 的 那些 统计 性 质 就 是 有 原因 的 。 

支持 扩展 莱 斯 过 程 统计 性 质 分 析 的 起 点 ,仍然 是 在 相同 时 刻 e 处 过 程 jv (1)、 


My, (t) Kp (t) 和 (i) 的 多 变量 高 斯 分 布 [ 见 式 (6.14) ] 。 对 于 当前 模型 ， 其 中 出 于 
简单 性 考虑 ,假定 =0， 则 多 变量 高 斯 分 布 [sk (6. 14) ] 可 完全 由 如 下 列 向 量 描述 


%i my pcos6, 
x m : 
sel” late) El (6. 89a, b) 
% 1 m, 0 
Xo m, 0 


以 及 协 方差 或 关联 和 矩阵 


Wo b 0 $ 
0 0 ~ bo 0 
C,,(0) =R,(0) = $ f . (6. 90) 
0 -$9 -Ypo -中 
$o 0 ği $o - 
利用 关系 式 (6. 88d) 和 式 (6. 88f) ， 得 到 


Wo yocosb 0 bo 
0 0 0 E bo 0 
enro E i (6.91) 
0 -小 - Po - ff ocos, 
bo 0 — f ,cos6, -o 


现在 ,在 将 式 (6.89a, b) 和 式 (6.91) 代入 式 (6.14) 之 后 ,可 计算 模型 的 期 望 联 
ARH EBM poi, (he tay i i)o ZITA (6.22a, b) 将 这 个 密度 的 
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笛 卡 儿 坐 标 (x, ，x,) 变换 为 极 坐标 〈z，9) 。 在 进行 进一步 的 代数 运算 后 ， 对 于 z>>0， 


lil <a, PISTÄ 01 <0, 成 功 地 将 联合 概率 密度 函数 [st (6.24)] 转换 为 如 
FERU” 


2 
: z z -一 一 -一 
Pit ag (252.8, 0) = oe 00rinzo0l 


(2a) Byosin’ A, 


z sin20 + p> sin26, —2zpsin( 0 + 0, Ji 


2 +p? —2zpcos( 0 -0,) J 


[2 
. Tios Sm 
j (6.92) 


1 5 doles n(  ~ 8p) — cosy ( zcos20 -pcos( 8 + 8p) ) ] 
e T 2B(1 + cosðg * sin20) * { z+ a in20 


22(1 + cos + sin20) * — dolpcos a Q) -:] -wo È est 
ee ers e+ ol + C0809 * sada) 


这 里 ， 应 该 注意 到 , 式 (6.92) 中 的 B 不 再 由 式 (6.28) 给 定 ， 而 是 由 如 下 扩展 表达 
式 定 义 








中 
B= -Ha nana, 

在 下 一 小 节 中 , 将 由 式 (6.92) 中 给 出 的 联合 概率 密度 函数 推导 包 络 上 (ti) 和 相位 
OC) 的 概率 密度 函数 。 在 此 之 后 ， 接 着 是 (1) 的 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 的 推导 和 
分 析 。 

1. 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 

对 于 扩展 莱 斯 过 程 E(1) 的 概率 密度 函数 ， 以 pl) RR, EKI (6.92) RAR 
(6.29) 之 后 ， 得 到 如 下 结果 


Pe(z) = 





(6.93) 


ep? 
=h 2Wosin260 
27wo | sing, | (6.94) 


T 
speos( 8-6) cos . 
e Joio z e2ypsin2sp | 7 8in20 +p?sin20, -2apsin( 0+0,)] dg,z 三 0 


就 像 传 统 莱 斯 过 程 一样 ， 在 这 种 情形 中 的 概率 密度 郴 数 me(z) 也 取决 于 过 程 册 (+) 和 
At) 的 均值 功率 即 wy ， 以 及 取决 于 视 距 分 量 的 幅度 p。 而 且 ， 扩 展 莱 斯 过 程 的 密度 也 
取决 于 视 距 分 量 的 参数 0, 和 MAINS tat) 相位 0,。 一 旦 推导 得 到 相应 的 仿真 模 
型 ( 见 6.2.3 节 )， 将 理解 这 个 性 质 。 为 了 形象 地 说 明 这 些 结果 ， 研 究 图 6. 16a 和 图 
6. 16b， 其 中 针对 参数 9, AO, 的 各 种 值 ， 分 别 给 出 了 概率 密度 函数 [ 式 (6.94)]。 应 

该 指出 的 是 ， 即 使 对 于 这 个 模型 ， 密 度 pp, (z) 既 不 取决 于 自 相关 函数 [ 式 (6.11a)] 


A — Bor wy Tia] Se Be A — By et Ta SR, A, 和 hy, THAR eM HK HH [ 式 


(6.11b) ] 的 一 阶 时 间 导 数 和 二 阶 时间 导 数 ， 即 由 A 中。 
下 面 研究 一 些 特例 。 例 如 ， 如 果 9, = 上 m/2， 那 么 式 (6.94) 中 的 积分 可 解析 性 地 
求解 。 作 为 一 个 结果 ， 得 到 莱 斯 分 布 


pe(z) = pe 1, 2) 250 (6.95) 
AH, y 由 式 (6.888) 给 出 。 对 于 一 个 遮挡 的 视 距 分 量 ， 即 p = 0, 但 特别 对 于 
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Ge [ -mn,， 7) 的 任意 值 ， 式 (6.94) 简化 为 表达 式 


0.8 





0.7r 
0.6r 
0.5| 了 
0.47 


PDZ, Pz (z) 











5 b) 
图 6.16 BBO, (o =1,p=1,0, =127°) All 8, (ho =1,p =1,0) =45°) 
SSPE ESET ARE ( ¢ ) 的 概率 密度 函数 pe(z) 





ple) = 大 [Te mh e) 0 (6.96) 
Wo | sin, | 2yosin’ Oo 
对 于 该 式 ， 如 果 90, = 上 T/X2 ， 得 到 瑞 利 分 布 

pe(2) = F-08250 (6.97) 
且 在 极限 6,0 中 ， 得 到 单 侧 高 斯 分 布 

p(z) = et 220 (6.98) 


TWo 
结果 是 ， 莱 斯 分 布 、 瑞 利 分 布 和 单 侧 高 斯 分 布 是 式 (6. 94) 中 扩展 莱 斯 分 布 的 特例 。 
对 于 相位 OC) 的 概率 密度 函数 ， 由 p,(0) 表示 ， 在 将 式 (6.92) 代入 式 (6.31) 
之 后 ， 得 到 表达 式 


| sinO, | _ pL ~ cosg0 + sind) 
e 2Wosin260 


2T(1 -cosb, .sin20) (6.99) 
e {14+ /nf(ae [1 +erf(f(0)) ]}, -ms<0<7 








ps(0) = 


式 中 

[cos(0—0,)— cos, ° sin(@+9,) | 
| sind, | of 2, (1 — cos, * sin20) 
就 像 包 络 的 概率 密度 函数 [ 见 式 (6.94) ] 一 样 ， 相 位 的 概率 密度 函数 仅 取决 于 参数 


os P, OMO, BRIEFE ġo, Üo, by Al boo 

在 3.4.1 节 在 具有 不 相关 高 斯 随机 过 程 (0) 和 ys(1) 的 莱 斯 过 程 的 分 析 过 程 
[ 见 式 (3. 57)] H, 已 经 熟悉 的 同样 的 相位 概率 密度 函数 ， 对 于 特例 9, = + wn/2， 也 可 
Hist (6.99) 得 到 。 如 果 参 数 p 和 6, 是 由 p =0 AO, = + /2 确定 的 ， 那么 相位 如 (1) 
是 均匀 分 布 于 区 间 [ -n,m] 上 的 。 


fle) =" 





(6. 100) 
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参数 O, 和 0 对 密度 ps(9) 形状 的 影响 将 进一步 分 别 由 图 6. 17a 和 图 6. 17b 
剖析 清楚 。 





PDZ, p, (0) 
PDZ. p, (0) 











图 6.17 参数 g (W =1, p=1, 0,=45°) MO, (如 =1, p=1, b =45°) 
的 各 种 值 时 相位 O) 的 概率 密度 函数 ps ( 0) 


2. 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 
对 于 水 平 通过 率 Ne(r) 的 计算 ， 必 须知 道 相 同时 刻 1 时 随机 过 程 E(1) M E(t) 的 
联合 概率 密度 函数 pe (z，z )。 对 于 这 个 密度 ， 在 将 式 (6.92) RAR (6.34) 之 后 ， 
对 于 z>0 和 | 2 | < o ， 得 到 如 下 积分 表达 式 
Pa ( 地 (Qn) VB |sind | i | V1 + cos@, * sin20 


` i ae Mandap #?8in20 +p? sin20, — 2zpsin( 6 +6, )] (6. 101) 











1 $oLpsin(0— 6p) ~ cosd( zcos20 ~ peos( 8 + 8p) ) ] 
e @  2B(1 +cos6q > ay { 2 十 yosin260 


RF, dy, bo AB UREA St (6. 88a) 、 式 (6. 88e) Fist (6.93) 定义 的 量 。 在 
KE- m,n) 内 ， 对 于 参数 % 找 不 到 这 样 的 值 ， 使 随机 过 程 上 (:) 和 (1) 是 统计 独 
立 的 ， 原因 是 pg (z, 2) #p,(z) +p; (L) ERZ, HEIFI] 9, = 上 +T/2， 也 可 
Hist (6.101) 得 到 式 (6.35), 但 这 里 不 得 不 考虑 到 关系 式 (6. 88a) ~ 式 (6. 88b) 成 


立 ， 从 而 得 到 由 关 0(az0)， 且 由 此 式 (6. 101) 在 任何 情况 下 都 得 不 到 式 (6.36) 的 
形式 。 

采用 联合 概率 密度 函数 [ 式 〈6. 101) ] ， 做 出 扩展 莱 斯 过 程 上 (ti) 的 水 平 通过 率 
Ne(r) 导数 的 所 有 假定 。 将 式 (6.101) 代入 定义 式 (6.33)， 并 在 一 些 代数 运算 之 后 ， 
得 到 结果 
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N,(r) = ryB ʻe “ies in 1 + cos@, * sin20 
(r) (2 ) ho | sind, | os af 0 
so 6. 102 
y erete Tat ol rsin20 +p? sin26, —2rpsin( 0 + 0,) | ( ) 
{fe + /ng(r,0)[1 +erf(g(r,0))]}d0,r=0 
AF, Kregel, 0) 代表 
hid) _ bo lpsin(0 - 6, ) — cos@, | rcos20 — pcos( 0 +0, ) ] | (6. 103) 





posin’ O, V2B( 1 + cos6, * sin20) 


Uo. bo AB 同样 分 别 由 式 (6. 88a), sb (6. 88b) 和 式 (6.93) 定义 。 应 该 注意 到 ， 为 
推导 式 (6.102), 利用 了 积分 让 3 


T ape 1 [a 2 b 04 
othe = { 7 wT 2p ( ) h 0 6.1 
[re x Fg l -b a e [1 erf = | a> ( ) 


使 用 式 (6. 88a) ~ 式 (6. 88f) ， 容 易 发 现 式 (6.102) 正比 于 最 大 多 普 勒 频率 fu BIA 
前 面 的 情形 一 样 ， 归 一 化 的 水 平 通过 率 N,(7) /fi 独立 于 车 辆 速度 和 载波 频率 。 一 个 简 
短 的 参数 研究 ， 它 形象 地 说 明了 参数 k。，p，9。 和 9, 对 归 一 化 水 平 通过 率 N, Cr) fa hI 
响 ， 如 图 6. 18a~ 图 6.18d 所 示 。k。( 图 6.18a) 和 p (图 6.18b) 的 变化 得 到 的 图 ， 原 
理 上 分 别 类 似 于 如 图 6. 3a 和 图 3. 8b 所 示 的 那些 图 。 存 在 另 一 个 功能 更 加 强大 的 参数 ， 
即 9,， 它 对 Ne(7)/f, 的 形状 具有 决定 性 的 影响 ， 如 图 6. 18c 所 示 。 对 于 如 图 6. 18d 所 
示 的 结果 ， 如 果 如 图 说 明文 字 所 描述 的 那样 选择 其 他 参数 (o, Kos P, 0), W 9, 的 值 
仅 具 有 次 要 作用 。 

现在 ,将 关注 点 放 在 一 些 特例 上 。 在 假定 0 = + 0/2 成 立 的 条 件 下 ， 可 由 式 
(6.102) 得 到 式 (6.37) 描述 的 水 平 通过 率 。 另 外 ， 如 果 p =0 MIL, BAN, (r) 与 瑞 
利 分 布 成 直接 比例 关系 ,并 具有 式 (6.38) 的 形式 。 而 且 ， 对 于 特例 p =0 和 9, 一 *0°， 
可 证 明 ， 由 式 (6.102) 可 得 到 单 侧 高 斯 随机 过 程 的 水 平 通过 率 ， 即 

MD =e frao (6. 105) 

式 中 , 在 当前 情形 中 B 由 B= -b, >OfE, HH, Mp=-0, WAKA 
L-7, 7) 的 任意 值 也 可 容易 地 利用 式 (6.102) 分 析 得 到 。 

当 计 算 衰落 的 平均 时 长 7, (r) [ 见 式 (6.40)] 时 ,需要 知道 扩展 莱 斯 过 程 &(1) 
的 水 平 通过 率 N,(r) 和 累积 分 布 函数 FR (r) 。 对 于 累积 分 布 函数 f(r) ， 通 过 使 用 式 
(6.94) 中 的 概率 密度 函数 ， 得 到 如 下 二 重 积分 





F, (r) = [p,(z)dz 


ETA) T. peos 0-6) 
e 2y0sin2g0 。 | e yosin260 (6. 106 ) 
-T 


z 
Ea | sind, | 


eto. 3 Ds S 
© @2vgsin28 [ 2*sin2@+p sin26, —2zpsin(6+6,) ] dOdz,r >0 
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依据 式 (6.40) ， 可 由 式 (6.106) 和 式 (6.102) 的 商 ， 得 到 扩展 莱 斯 过 程 &(1) WE 
落 平均 时 长 T, (7)。 


0.5 


0.4 


归 一 化 的 LCR , N09 
© 
N 

归 一 化 的 LCR , N (r) Snax 








归 一 化 的 LCR , N-OA nax 
归 一 化 的 LCR . Ne Onax 








0 1 2 3 4 5 





水平 
c) d) 
图 6.18 取决 于 ko、p、6 0, 的 扩展 菜 斯 过 程 (类 型 工 ) 
的 水 平 通 过 率 Ne(r)Z。 


a) ko(02 =1p=0, =45°) b) p(yo =1,ko =1,0, =45°,00 =45°) 
c) A (fo =1,ko=1,p=0) d) 6, =1,K9 =1,p =1,0 =45°) 


图 6.19a~ 图 6. 19d 清晰 地 表明 了 参数 ko, p, Oy 和 9, 对 衰落 的 归 一 化 平均 时 长 
Tz (T) fi 的 影响 。 得 到 如 图 6. 18a ~ 图 6. 18d 所 示 结 果 的 模型 参数 ， 这 里 也 用 于 7， (7) - 
fi 的 计算 。 通 过 改变 参数 Ko 在 图 6. 19a 中 看 到 图 6.4a PRT, (r) + fi 的 类 似 影 响 。 图 6. 19b 
表明 ， 即 使 在 低 信号 水 平 ">，p 的 增长 也 导致 衰落 归 一 化 平均 时 长 T(r)， /的 降低 。 这 与 
图 3. 9b 中 所 示 结 果 形 成 明显 对 比 ， 在 图 3. 9b 中 在 低 信 号 水 平 r 处 通过 改变 p， 没 有 观察 到 对 
T, (T) fw 的 明显 影响 。 由 图 6.19c， 可 认识 到 ， 在 中 等 和 高 信号 水 平 r Ah, BR o, 
Te (T) “fi 的 形状 ， 而 在 低 信号 水 平 r 处 其 影响 是 可 以 忽略 的 (至 少 像 在 目前 例子 中 这 样 选 
择 参数 时 是 可 忽略 的 : 如 =1, Ky =1 和 p=0)。 类 似 地 ， 对 于 图 6. 19d 所 示 说 明 参 数 9, 影 响 
的 结果 ， 相 反 论断 是 成 立 的 。 
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图 6. 19 取决 于 ko、p、0。、9, 的 扩展 莱 斯 过 程 (KW I ) 
的 归 一 化 衰落 时 长 Ti (r) + finan 
a) kolo =1,p =0,6 =45°) b) p(w, =1,ko =1,8, =45°,00 =45°) 
c) bo(Vo =1,ko0=1,p=0) d) 6, (wo=1,r0=1,p=1,00 =45°) 


6.2.2 类 型 工 的 随机 扩展 Suzuki 过 程 


在 参考 文献 [184] F, Un) 表示 的 扩展 Suzuki 过 程 ， 是 作为 前 面 研究 过 的 扩 
RKE EG) 和 6.1.2 节 描述 的 对 数 正 态 过 程 和 (1) 的 乘积 过 程 引 入 的 ， 即 y(t) = 
s(t)* A(t)。 对 应 于 这 个 过 程 的 参考 模型 的 结构 如 图 6. 20 所 示 。 

下 面 分 析 这 个 模型 的 包 络 的 概率 密度 函数 、 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 。 

假定 有 色 高 斯 随机 过 程 w(t) 和 w(t) 是 统计 独立 的 ， 得 到 这 样 的 事实 ， 即 扩展 莱 
斯 过 程 &(t) 和 对 数 正 态 过 程 和 A(t) 也 是 统计 独立 的 。 由 于 这 两 个 统计 独立 过 程 上 <(t) 和 
A(t) 之 间 的 相 乘 关 系 ， 所 以 通过 使 用 式 (6.94) 和 式 (6.49)， 可 推导 类 型 开 扩 展 
Suzuki 过 程 的 概率 密度 函数 p,(z) 为 
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具有 交叉 相关 基本 分 量 的 随机 过 程 








71 
Pal2) = | gpl =): pC) oy (6. 107a) 
Ta 
= | pp (三 jd (6. 107b) 
i He m3]2 5 
y2+p2 ypcos( 9-00) 
= Immy i % ee Jone a * € #osin2@ + | e Yosin2a 
To | sin To3(2/y 
(6. 107c) 


[2sin20+p2 sin20, 2)psin( 9+0,) ] dgdy ,z >0 

这 里 ， 有 意 首选 关系 式 (6. ee 而 不 是 式 (6. 107a) ， 原 因 是 式 (6. 107c) 的 求解 使 

用 数值 积分 技术 要 更 有 优势 一 些 。 对 于 0,0 和 mm, 一 0， 得 到 p, (2/y) > |y |8(z-y), 

并 由 此 得 到 p, (z) 一 pe(z)， Sh te 由 式 (6.94) 描述 。 一般 而 言 ， 概 率 密度 函数 

[ 式 〈6. 107e) ] 取决 于 均值 功率 yy， 参数 os;，m,，p，9,， 以 及 最 后 一 个 但 并 不 可 缺 的 

参数 0,。 图 6. 21a 和 图 6. 21b 分 别 给 出 参数 rc 和 ms 对 概率 密度 函数 p,(z) 形状 的 影响 
的 一 个 思路 。 

接 下 来 ， 将 计算 扩展 Suzuki G (KA) 的 水 平 通过 率 N, (r) 。 因 为 处 于 我 们 

的 目的 ,要求 在 同一 时 刻 t+ 处 过 程 m(t) Al y(t) 的 联合 概率 密度 Pi (z，z ) ， 则 首先 

分 别 将 针对 pg (z, 2) Mpi (y, 4) 的 关系 式 (6.101) MR (6.53) RAR 
(6.58)。 由 此 
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13=—1/2 
m=-1l4 


a =1/4 


z) 


PDZ, py (z) 
PDZ, p,( 
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图 6.21 取 各 种 数值 时 扩展 Suzuki 过 程 (KWM) 的 概率 密度 函数 p, (z) 
a) ga3(ms =1 po =0.0412,p=0.918,0, =86",b =97°) 
b) m, (03 =1,wo =0.0412,p =0.918,0, =86°,0% =97°) 





_[ln(/y) ~mg 12 
Pas (z 4 ) = * e` 2w0sin290 


y dB | sina, | lia 


Mpeos(0-0p) cosb0 
| V0sin260 €2y0sin200 
. 


A h(y,0) V1 + cosg + sin20 (6. 108) 


{is 5 0(2/y) [ps sin(6-gp) ~cosb0( yeos26—pe aero 下 





Ly? sin20 +p? sin20, -2ypsin( 8+0, ya] 

















aay 
se mn  dødy,z > 0, |; |< o 
式 中 
yoy) 
h = J] 
K J * BCI + cos, + sin20) (6. 109 ) 


AIRI, Po, bo, BA y 同样 分 别 是 式 (6. 88a), st (6. 88e), st (6.93) 和 式 
(6.51) PSA Mae. EIA TP Suzuki 过 程 的 水 平 通过 率 N, (r) 的 结果 为 


i 2492 
N, (r) = Wa T iz “doppia 


e 202 * e“ 2w0sin290 
(27) oa | sing, | 0 


. [aCy,0) V1 + cos0 * sin20 








(6. 110) 





ypcos( 0-8) cosg 
ce pom eZom ysin20 +p? sin20,-2ypsin( 8+0,) | 


(eth EEB s oE pawr = 


其 中 函数 g(y,，9) AlACy, 0) 分 别 由 式 (6.103) 和 式 (6.109) 给 出 。 
在 os 一 0 和 ma 一 0 的 情形 中 ， 得 到 玉 (y) 一 |y|l5Cr-y) 和 AGOy，9) 一 1， 从 而 依据 
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式 〈6.110) ，N,(r) 收敛 到 表达 式 (6. 102) ， 该 式 描述 了 扩展 莱 斯 过 程 的 水 平 通过 率 。 
这 是 期 望 的 结果 。 另 外 ， 应 该 考虑 到 ， 虽 然 对 于 特例 6, = + mw/2, 式 (6.110) 可 变 为 
式 (6.61) 的 形式 , 但 是 定义 式 (6. 88a) ~ 式 (6.88f) W, MI (6.12a) ~ 式 
(6.12f) FESZ, Mimi BORD, KA H Suzuki 过 程 的 水 平 通过 率 不 能 准确 地 映射 
到 类 型 [的 水 平 通过 率 。 最 大 多 普 勒 频率 f,, 同 样 正比 于 水 平 通过 率 N,(r) ， 通 过 将 式 
(6. 88a) ~ 式 (6. 88f) 代入 式 (6. 110) 可 容易 地 加 以 证 明 。 

就 衰落 平均 时 长 T, (r) 的 计算 来 说 ， 利 用 定义 (6.65), 。 对 于 必要 的 累积 分 布 函 
RLF, C) =Pin(t) <r), IR (6.107c) 得 到 如 下 二 重 积 分 


pn) = [人 二 


fı p eff TH) — I. stem (611) 


T3 


z alt 
27wo | sind, |} 2 


T 
ypcos( 8-0p) cosg0， t z z 5 
e voina © E2vosin24oL 9 Sin20+p°sin20,-2ypsin( 0+0,) ] dady 


依据 式 (6.65), 式 (6.111) 与 式 (6.110) 的 商 得 到 类 似 工 扩展 Suzuki 过 程 的 衰落 平 
均 时 长 T, (r)o 

形象 地 说 明 N, r) AT, (r) 结果 的 一 些 例子 如 图 6. 22a ~ 图 6.22d 所 示 。 图 6. 22a 
和 图 6. 22b 给 出 归 一 化 的 水 平 通过 率 N, (7)/f,,。， 是 依据 式 (6. 110) 分 别针 对 参数 ms 
和 K. =f/f. 的 各 种 值 计算 得 到 的 。 在 图 6. 22a 的 对 数 表示 中 ， 注 意 到 ， 参 数 m 的 一 
改变 本 质 上 导致 归 一 化 水 平 通过 率 的 一 个 水 平 偏 移 。 图 6. 22b 揭示 出 ， 如 果 «, 取 实数 
值 ， 即 k. >10， 那 么 参数 .的 影响 是 绝对 可 忽略 的 。 依 据 式 (6. 65)， 针 对 ms 和 «的 不 
同 值 计算 得 到 的 归 一 化 衰落 平均 时 长 ， 分 别 如 图 6. 22c 和 图 6. 22d 所 示 。 


6.2.3 ”类 型 卫 的 确定 性 扩展 Suzuki 过 程 


参考 前 面 小 节 描 述 的 类 型 了 扩展 Suzuki 过 程 的 随机 模型 ， 现 在 推导 相应 的 确定 性 
模型 。 因 此 ， 再 次 利用 确定 性 信道 建 模 原理 ( 见 4.1 节 )， 并 以 如 下 正弦 曲线 函数 的 一 
个 有 限 和 逼近 的 零 均 值 有 色 高 斯 随机 过 程 vo(1) 


d (t) = Boscos(2m, + 6,,,) (6. 112) 
采用 上 面 确定 性 过 程 的 希 尔 伯 特 变换 
ADE Bosin(2n, PEE T (6.113) 
可 将 两 个 关系 式 (6.82) 和 式 (6. 83) 转换 为 确定 性 模型 。 据 此 ， 得 到 
m(t) = dalt) (6.114) 


和 


Aalt) =cosg > v(t) +sing © vo(t) (6. 115) 
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图 6. 22 XIF% m (k. =5) Mk. (m, =5) 各 种 值 时 扩展 Suzuki 过 程 (28H! I ) 
的 归 一 化 水 平 通过 率 N, (7) /fs 以 及 相应 的 归 一 化 衰落 平均 时 长 
T, (T) * faux (Yo =0.0412, ko =0.4553, p=0.918, 0,=86°, 6 =97°, o, =0.5) 


现在 如 果 将 确定 性 过 程 了 。(:) 及 其 希 尔 伯 特 变 换 了 (1) 分 别 以 式 (6.112) M 
(6.113) 的 右 侧 替换 ， 那 么 所 产生 的 确定 性 分 量 可 写 为 


pr = Facla d (6.116) 
palt) = Satani +0,- 0) (6.117) 
现在 ， 参 数 % 的 作用 变 得 清晰 了 : % 描 述 基本 正弦 曲线 函数 w(t) A y(t) [ 见 式 


(4.34) ] 之 间 的 相位 偏 移 。 因 此 ， 第 二 个 确定 性 过 程 a) 的 相位 9,, 取 决 于 第 一 个 


确定 性 过 程 AG) 的 相位 9.,， 原 因 是 9,,, = b.。- ABIL. 
也 要 考虑 到 ， 对 于 路 径 增 益 c, ,和 多 普 勒 频率 f,， 关 系 Cn =O, AA, = 万 ,成 立 。 
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特别 地 ， 对 于 特例 9, = 上 90。， 复 数值 确定 性 过 程 g(t) =m, (t) +j) 可 表示 为 
cisoids 之 和 


iC) = Der (6.118) 


对 慢 训 落 建 模 的 确定 性 对 数 正 态 过 程 A (+) 可 使 用 图 6.9 下 部 所 示 的 结构 加 以 实现 。 
据 此 ， 另 一 个 确定 性 过 程 y ,(;) 就 是 必要 的 ， 它 不 得 不 以 如 下 方式 进行 设计 ， 即 它 不 
与 过 程 0 (1) 相关 。 因 为 这 两 个 过 程 是 (近似) 高 斯 分 布 的 ， 所 以 由 不 相关 性 可 得 到 
T) Ml 0, (t) 的 统计 独立 性 。 结 果 是 ， 由 这 些 性 质 得 到 的 确定 性 过 程 E (1) 和 
A(t) 也 是 统计 独立 的 。 

通过 使 用 式 (6.116) 和 式 (6.117), XM IP JE Suzuki 过 程 的 随机 参考 模型 ( 见 
图 6. 20) 现在 可 容易 地 变换 为 如 图 6. 23 所 示 的 确定 性 仿真 模型 。 

具有 交叉 相关 基本 分 量 的 确定 性 过 程 








cos(27f1 11+0114) o—>(K)—>} 





3 

cos(27f, t+) 2) [es >) >| 
A CINI 

cos(27.fi witte) o 


. Cia 
cos(27f) 11 +81 1—80) o> 一 一 ~ 


C12 

















cos(27fis1+01 23-00) o- >(%) = 
: elNi 
cos( 2TA, wit Ol N100) © ><) 
A C31 
cos(27-f; f+ 63) co 一 >(C0 一 一 -| 
C32 
cos(27-f; st+03) o >(X) 
i 63,3 
cos(27 fy) vt + O1,N3) o>) 





图 6.23 扩展 Suzuki 过 程 〈 类 型 工 ) 的 确定 性 仿真 模型 
如 果 式 (6. 88a) ~ 式 (6. 88f) 中 的 特征 量 由 对 应 于 仿真 模型 的 那些 量 蔡 换 ， 那 么 
KA TL WA aE VED FRE Suzuki 过 程 7 (t) 的 统计 性 质 可 近似 地 由 前 面 为 参考 模型 推导 得 到 
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的 关系 p,(z)，N,(r) AUT, (r) 近似 地 描述 。 下 面 将 推导 仿真 模型 的 特征 量 。 因 此 需 
要 过 程 及 ,(1) 和 应;(1) 的 自 相关 函数 


Tym(T) = Ti.(7) = > cos(2fia7) (6.119) 
以 及 依据 式 (4. 13) 计算 得 到 的 交叉 相关 函数 
T int) = T ap, (7) = 5 cos (ttf, ,7 ~ 8) (6. 120) 


~= (n) 


利用 这 两 个 函数 ， 针 对 n=0，1，2， 可 容易 地 确定 仿真 模型 的 特征 量 g” = 7 (0) 


Kl 


和 由 ”= 7 (0)。 立 刻 得 到 如 下 封闭 形式 的 表达 式 : 


N, 


We = hes > (6. 121a) 
ra (6. 121b) 

w= A = -2 E (0) (6. 121c) 
po = by = thy cosb (6. 121d) 
BO = by = aF (È fin) + sins (6. 121e) 
PP = by = dy cosb (6.1211) 





因为 这 个 模型 使 用 受 限 Jakes 功率 谱 密度 (ko。<1)， 所 以 为 了 计算 离散 多 普 勒 频率 /， 
和 路 径 增 益 c,， 将 在 适当 时 候 重新 讨论 ©. 1. 4 节 描 述 的 修正 的 准确 多 普 勒 频 散 方法 。 
在 将 方程 式 (6.72) ~ 式 (6.74) 调整 适应 当前 模型 之 后 ， 对 于 =1，2，…，N ， 得 到 


T 1 /2 
fia fasin| zyr- y) |M en = 0 Ni (6. 122a, b) 


式 中 ，N 表 示 实 际 〈 用 户 定义 ) 的 正弦 曲线 数量 ， 而 
N, 
a E i 128) 
T 

是 正弦 曲线 的 虚数 。 

对 于 相位 9,,， 假 定 它们 是 在 区 间 (0, 2r] 上 均匀 分 布 的 一 个 随机 变量 的 实现 。 

确定 性 高 斯 过 程 v; (1) 的 离散 多 普 勒 频率 有 ,的 计算 是 依据 式 (6.75a) 和 式 
(6.75b) 准确 地 进行 的 。 据 此 ， 对 于 6c; ,以 及 所 有 的 n=1，2，…，N,， 同 样 使 用 公式 
cu = /2/N,, 仿真 模型 的 其 他 参数 (p, 6, m, o,) 与 参考 模型 的 那些 参数 完全 
相同 。 

采用 式 (6.122a) FISK (6.122b), 现在 可 评估 计算 在 式 (6. 121a) ~ 式 (6. 121f) 
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中 引入 的 仿真 模型 的 特征 量 。 那 么 与 参考 模型 对 应 量 式 (6. 88a) ~ 式 (6.88f) 的 比较 给 


出 了 仿真 模型 精确 度 的 期 望 信息 。 作 为 一 个 例子 ， 归 一 化 量 G/M fa RSE 
状 分 别 如 图 6. 24a 和 图 6. 24b 所 示 。 就 像 图 6. 10a 和 图 6. 10b 中 一 样 ， 这 里 也 可 看 出 ， 
所 画 出 仿真 模型 的 量 的 偏差 ， 对 于 与 实践 有 关 的 所 有 情形 (EN S7) 中 ， 相 比 于 参考 
模型 都 是 可 忽略 的 。 














“0 10 20 30 40 SU vo 10 20 30 40 50 
正弦 曲线 数 N TE 5K HH GRIN, 
a) b) 


图 6.24 f/f 和 APB b Maar D olfa EJ N RRR 
(MEDS, oa? =2，ko =1/2，b =45°) 


对 于 仿真 模型 的 水 平 通过 率 N, (r) 和 衰落 平均 时 长 了 ，(r) ， 在 6.1.4 节 所 做 论 
断 在 当前 情形 中 也 是 有 效 的 。 


6.2.4 应 用 和 仿真 结果 


本 小 节 描 述 如 何 使 类 型 工 的 随机 和 确定 性 的 扩展 Suzuki 过 程 的 统计 性 质 与 被 测 信 
道 的 统计 性 质 一 致 。 这 同样 是 通过 优化 主要 的 模型 参数 来 实施 的 。 这 种 基础 是 由 在 参考 
文献 [196] 中 找到 的 测量 结果 (到 (r)，N*(r)，7T*(r)) 提供 的 , 已 经 在 6.1.5 节 
介绍 了 这 一 点 。 仅 采取 这 种 方式 ， 才 可 以 在 类 型 I 扩展 Suzuki 过 程 和 类 型 五 的 那些 过 
程 之 间 做 出 公平 的 性 能 比较 。 

在 当前 情形 中 ， 参 数 向 量 Q 定义 为 

Q: = (0 5K 195 1959, +73 m3,K.,) (6. 124) 
此 时 ， 向 量 Q 包含 扩展 Suzuki 过 程 (RH) 的 所 有 主要 模型 参数 (包括 K. ) ， 虽 然 
准确 地 说 ， Sanco 这 个 参数 对 过 程 n(t) 的 一 阶 和 二 阶 统计 性 质 没 有 影响 。 
要 找到 这 个 量 的 一 个 合适 值 ， 将 留 给 优化 过 程 来 做 这 件 事 。 

pe ea 应 用 是 特别 有 用 的 ， 所 以 
在 当前 的 最 小 化 问题 中 也 利用 这 个 函数 ， 该 问题 同样 是 应 用 Fletcher-Powell 算法 进行 求 
解 的 "'“ 。 当 然 ， 就 式 (6.76) 的 计算 评估 而 言 ， 不 得 不 考虑 到 互补 累积 分 布 函数 
Ff,(r/p) =1-F (r/p) 现在 是 利用 式 (6.111) 计算 得 到 的 ， 并 考虑 到 水 平 通过 率 
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N,(r/p) 是 由 式 (6.110) 定义 的 。 表 6.3 给 出 在 误差 函数 E, (Q) 的 数值 最 小 化 之 
后 ， 针 对 参数 向 量 Q 各 分 量 得 到 的 结果 。 


表 6.3 对 于 轻微 遮挡 和 严重 遮挡 的 参考 信道 模型 的 优化 后 的 主要 参数 

















采用 如 图 6. 3 所 示 参 数 oy, Ky Alp 的 结果 ， 扩 展 Suzuki 模型 (BT) 的 莱 斯 因 
Fe, [ 见 式 (3.53)] 为 


2 2 
P at, P 6. 125 
Ch = = . 
” 2yo 4 o arcsin ( Ko) ; i 


取 值 cv =1.43dB (严重 遮挡 ) 和 ci =8.93dB (轻微 遮挡 ) 。 

图 6. 25a 给 出 参考 模型 的 累积 分 布 补 函数 F, (rp) 与 真实 世界 信道 的 累积 分 布 
Fhe FS (r/p) 的 比较 情况 。 在 严重 遮挡 时 ， 在 低 (以 p 做 归 一 化 处 理 ) 信号 水 平 
rp 处 得 到 微小 的 偏差 。 一旦 wp 取 中 等 或 甚至 大 型 值 时 ， 偏 差 几 乎 消失 了 。 男 外 ， 
在 轻微 遮挡 时 ， 偏 差 和 在 中 等 信号 水 平 处 是 同样 大 的 ， 而 在 低 水 平 处 它们 是 可 被 忽 
略 的 。 

图 6. 25b 给 出 参考 模型 的 归 一 化 水 平 通过 率 N;(r/p)/f, 和 被 测 信道 的 归 一 化 水 平 
通过 率 NÝ (r/p)/f,,.。 可 看 到 ， 在 信号 水 平 的 整个 图 示 域 上 ， 这 两 个 水 平 通过 率 是 惊人 
的 一 致 。 

相应 的 归 一 化 衰落 平均 时 长 之 间 的 比较 如 图 6. 25c 所 示 。 其 中 给 出 的 结果 已 经 非常 
不 错 ， 但 有 理由 认为 仍然 存在 进一步 改进 的 空间 ， 如 将 在 下 一 节 看 到 的 ， 确 实 可 采用 进 
一 步 的 模型 扩展 做 到 这 一 点 。 

此 时 ， 给 出 这 两 个 扩展 Suzuki 过 程 (KW MA) 之 间 的 性 能 比较 。 就 累积 
分 布 补 函 数 而 言 ， 这 两 个 模型 类 都 一 定 程度 上 提供 了 相同 的 不 错 结果 (将 图 6. 25a 与 图 
6. 12a E$). BÆ, XW IP JE Suzuki 过 程 的 水 平 通过 率 的 灵活 性 似乎 比 类 型 1 的 要 
高 ， 这 就 清晰 地 解释 了 图 6. 25b 比 图 6. 12b 好 的 结果 。 虽 然 要 做 到 公平 起 见 ， 不 得 不 以 
参考 模型 较 高 复杂 性 的 代价 换 来 较 高 的 灵活 性 。 因 为 可 取得 的 改进 仅 可 以 较 高 数值 计算 
复杂 度 的 代价 得 到 ， 所 以 用 户 自 己 不 得 不 依据 情况 ， 即 以 术语 “依据 信道 情况 ”， 决 定 
可 取得 的 改进 是 否 值得 较 高 的 分 析 和 计算 复杂 度 。 

但 是 ， 如 果 已 经 确定 参考 模型 的 参数 ， 那 么 相应 确定 性 仿真 模型 的 参数 确定 就 可 被 
看 作 简 单 的 ， 这 是 根据 这 里 推导 得 到 的 封闭 型 公式 而 说 的 。 

如 果 再 次 研究 如 图 6.9 和 图 6. 23 所 示 的 仿真 模型 ， 则 变 得 明显 的 是 ， 一 般 而 言 ， 
对 应 于 类 型 工 模型 的 结构 是 比较 高 效 的 ， 且 如 果 等于零 (这 等 价 于 ks 成立 的 假定 ) ， 
则 类 型 I 的 结构 仅 可 跟 上 前 者 的 效率 。 
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c) 


图 6.25 RA EIE PME H ZR RD A Hh RF, (r/p) 、 归 一 化 的 水 平 通过 率 
N, 《TAP) Afra 和 归 一 化 的 衰落 平均 时 长 T, (rp) 。 测 量 结果 取 自 参考 文献 [196 ] 


最 后 ， 剩 下 的 是 通过 仿真 对 分 析 结果 的 验证 。 因 此 ， 通 过 应 用 前 面 6. 2. 3 节 描 述 的 技 
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R (N, =25 ALN, =15 时 的 修正 MEDS) ， 设 计 确定 性 过 程 人,(1) 入 (1)。 由 确定 性 扩 
展 Suzuki 过 程 (类 型 1) 7 (1) 的 离散 仿真 得 到 的 函数 FF，(r/p),N,(r/p)/f 和 


T (r/p) :fs 的 测量 数据 得 到 的 曲线 ， 也 示 于 图 6.25a ~ 图 6.25c。 同 样 ， 在 参考 模型 和 
仿真 模型 之 间 存在 一 种 近乎 完全 的 对 应 ， 从 而 对 应 于 这 些 模 型 的 图 几乎 是 很 难 区 分 开 的 。 


在 图 6. 26a 给 出 严重 遮挡 的 一 个 区 域 的 仿真 确定 性 过 程 了 (1) 的 一 小 部 分 序列 ， 
在 图 6. 26b 给 出 轻微 遮挡 的 一 个 区 域 的 仿真 确定 性 过 程 mn (1) 的 一 小 部 分 序列 。 


Aye Tea 


0 05. 10 15 20 25 3.0 0 0S io is 20 25 30 


时 间 ws 时 间 ws 
a) b) 








20log 7(1)/dB 
i 
© © 

© 


1 
(92) 
© 


包 络 水 平 , 20log 7()/dB 
由 地 
© i=) 


包 络 水 平 ， 











图 6. 26 ”对 具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 区 域 的 类 型 开 确 定性 扩展 Suzuki 过 程 


n(t) 的 仿真 (MEDS, N, =25, N,=15, f =91Hz) 


63 广义 莱 斯 过 程 


类 型 [ 和 类 型 下 的 扩展 Suzuki 过 程 代表 了 具有 不 同 统计 性 质 的 两 类 随机 模型 。 但 
是 ， 如 果 在 前 一 模型 中 将 参数 ko 设置 为 零 ， 且 在 后 一 模型 中 参数 xy A 分别 由 ko =l 
和 6。= 1/2 给 定 ， 则 这 两 个 模型 是 相同 的 。 但 一 般 而 言 ， 既 不 说 类 型 [ 扩展 Suzuki 过 程 
完全 为 类 型 厂 的 所 涵盖 ， 也 不 说 类 型 卫 扩 展 Suzuki 过 程 完全 为 类 型 1 的 所 涵盖 。 在 参 
考 文献 [185] 中 指出 ， 这 两 个 模型 可 组 合 为 单一 模型 。 这 个 所 谓 的 广义 Suzuki 模型 包 
含 类 型 | PKW IH R Suzuki 过 程 作为 特例 。 描 述 广义 模型 的 数学 复杂 度 是 相当 大 的 ， 
但 是 并 不 比 类 型 开 的 要 高 很 多 。 在 没有 对 数 正 态 过 程 的 条 件 下 ， 可 由 广义 Suzuki 过 程 
得 到 广义 的 莱 斯 过 程 。 描 述 广义 莱 斯 过 程 是 相当 容易 的 ， 且 在 许多 情形 中 足以 对 频率 非 
选择 移动 无 线 信道 进行 建 模 。 

本 节 讨 论 随机 广义 莱 斯 过 程 的 描述 和 分 析 。 这 里 ， 就 像 前 面 的 各 节 一 样 ， 将 通常 关 
注 包 络 的 概率 密度 函数 、 水 平 通过 率 和 包 络 的 平均 时 长 。 因 为 这 些 量 的 推导 是 以 6.1.1 
节 描 述 的 过 程 类 似 推 导 的 ， 所 以 这 里 将 相当 简洁 地 进行 。 但 是 ， 对 读者 而 言 ， 将 仍然 保 
持 推导 结果 的 可 理解 性 。 从 随机 广义 莱 斯 模型 开始 讨论 ， 之 后 是 相应 确定 性 仿真 模型 的 
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推导 。 最 后 一 节 以 将 随机 参考 模型 和 确定 性 仿真 模型 拟 合 到 一 个 真实 世界 信道 结尾 。 
6.3.1 随机 广义 莱 斯 过 程 


研究 如 图 6. 27 所 示 广 义 莱 斯 过 程 &(1) 的 参考 模型 。 这 个 模型 的 直接 可 见 ( visi- 
ble) 参数 是 已 经 知道 的 9,,p 和 9,。 由 有 人 色 实数 值 高 斯 随机 过 程 v，(t) Mo (0), 我 
们 要 求 它 们 是 零 均 值 的 和 统计 独立 的 。 对 于 高 斯 随机 过 程 v(t) (i=1, 2) 的 多 普 勒 功 
率 谱 密 度 5,,(f) ， 成 立 


2 





f =, |f| S Kifaa 
5,,(f) = ifo Vl- Sfo) (6. 126) 


0, If > «fom 

AF, /同样 表示 最 大 多 普 勒 频率 ， 目 x, 是 确定 多 普 勒 带宽 的 一 个 正常 数 。 注 意 k: 与 
量 0 一 起 ,确定 v(t) 的 方差 。 为 了 确保 所 选 的 表示 式 保持 齐 次 的 ， 做 出 如 下 约定 : 
kK, =1 和 k, =ko， 满 足 kos[0， 1], iTS, A) 对 应 于 式 (6.9a) 中 的 经 典 Jakes 功率 
WHARE, HSO 等 价 于 式 (6.9c) 中 引入 的 受 约束 的 Jakes 功率 谱 密度 。 

如 图 6. 27 所 示 的 参考 模型 包括 两 个 特例 : 

1) o, =o, =0, Ñl 0, = 1/2 (6. 127a) 

2) oa, =0 fila, =20, (6. 127b) 

在 情形 1) 中 ， 恰 是 可 从 广义 莱 斯 过 程 得 到 如 图 6. 1 所 示 的 莱 斯 过 程 ， 其 基本 复数 
值 高 斯 过 程 是 由 式 (6.2) 中 的 左 侧 受 约束 Jakes 功率 谱 密 度 描述 的 。 如 果 和 忽略 如 图 
6. 14 中 所 示 结 构 的 底部 分 支 中 缺少 的 负 号 9， 那么 由 广义 莱 斯 过 程 ( 见 图 6.27) 得 到 
情形 2) 中 扩展 莱 斯 过 程 〈 见 图 6. 14) 。 


m,=pcos6, 


Ad) 








sind, ms=psin 6, 
图 6.27 广义 莱 斯 过 程 &(t) 的 参考 模型 


PK, KERRIE uC) = (t) +jh(t) 的 自 相关 函数 7 (7) 和 多 普 勒 功率 
谱 密度 5,,(f) 。 由 图 6. 27， 首 先 写 出 关系 





O MRI, MGR EO) 的 统计 性 质 没有 影响 。 另 外 ， 通 过 以 bo 替换 .- 00。， 可 容易 地 合并 掉 
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H(t) =v, (t) +v, (t) (6. 128) 
All 
p(t) =[v,(t) +0,(t) ] eos, + [V(t) -ù (t) ] sind, (6. 129) 
由 这 些 方程 式 , BIA ERM, (r) Ar, (7) 以 及 交叉 相关 函数 7,，(7) 
和 r (7) 的 如 下 关系 
Tw T) = CT) = (7) Fr (T) (6. 130a) 
Tum (T) = EED) +r,,,(7) ] cosgu + EAC] =F eke) ] sing, (6. 130b) 
ru (T) = [ty CT) +r, CT) ]cos0, — Lr, Cr) -rnz (T) ]sing (6. 130c) 
AH, 7,,(7)(i=1, 2) 表示 式 (6.126) 的 傅 里 叶 反 变换 ， 即 


aresin( «,) 


Ta (T) = o z | cos(2TH rsinp ) dg (6. 131) 
由 式 〈2. 135a), 7,; (7) 表示 7,, (7) 的 希 尔 伯 特 变换 ， 从 而 
arcsin( k;) 
RECT) =f = | sin(27f,,,,7Sing ) dp (6. 132) 
成 立 。 通 过 使 用 关系 式 (6. 5)， 现 在 期 望 的 自 相关 函数 7,(7) 可 写 为 
TaT) =2[7,, CT) +7,.,(7)] Hjir (7) -rx (7) ] sind, (6. 133) 


在 实施 式 (6.133) 的 傅 里 叶 变换 并 考虑 关系 式 5,; (f) = -jsgn(f) 5,, (/) Zia, AW 
AS) 表示 多 普 勒 功率 谱 密度 5,(/) 为 
SS) =2[1 +sgn(f) sind, ]S,, (f) +2[1 -= sgn (f) sin, |S,, (f) (6. 134) 

一 般 而 言 ， 这 种 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 密度 的 一 个 例子 如 图 6.28 所 示 。 对 于 这 两 个 特 
例 式 (6. 127a) 和 式 (6. 127b) ， 明 显 的 是 图 6. 28 分 别 转 换 为 图 6. 2c 和 图 6.15b。 同 样 ， 
依据 式 (3.22), sh (6.134) 中 的 多 普 勒 功率 谱 密度 包括 经 典 Jakes 功率 谱 密 度 作为 另 一 
个 特例 ， 因 为 是 采用 参数 集 (constellation) o Sg =o, kK, =K =1 Ñ 0 = 7/2 得 到 后 
者 的 。 

接 下 来 是 特征 量 y” Mo (n=0, 1, 2) 的 推导 。 因 此 ， 将 式 (6. 130a) RAR 
(6. lla) 并 将 式 (6. 130b) 代入 式 (6. 11b)， 这 得 到 如 下 表达 式 : 


2 


pe == 3 (2) + Saresin( Ko) | (6. 135a) 
Ui? =h, =0 (6. 135b) 
yO =$,=- (nofan)*{ (22) + 二 [arcsin(mo) -sin(2arcsin(m) ) |} 
(6. 135c) 
P” = by =o + cosOo (6. 135d) 
$5) = bo =20 fanl (=) -(1-,f1=2)] * sine, (6. 135e) 


p, = Ëa =Ý o * cos, (6. 135f) 
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PSD, S,,(/) 


“Tt max ~*o tj 0 Kors, max I, max 
频率 了 
图 6. 28 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,(f) (0, =0.25, go? =1, 6) =15°, Ky =0.4) 


AF, 0<k<1 A-r <m 注意 在 式 (6.127a) 描述 的 特例 中 ， 上 面 给 出 的 量 准 
确 地 得 到 式 (6.12a) ~ 式 (6.12f)。 另 外 ， 特 例 2) [ 见 式 (6.127b)] ERO 
(6. 88a) ~ 式 (6. 88f)。 

利用 式 (6. 135a) ~ 式 (6. 135f) 描述 的 特征 量 , 在 同一 时 刻 1 即 7=0 时 向 量 过 程 


M(t) = (po CE) 5 py, (t) > jp,(!) ey (1)) 的 协 方差 矩阵 C, (7) 是 完全 确定 的 。 成立 


wo WocosOo 0 Po 
Wocosbo wo -ġo 0 
C, (0) =R,(0) = g . = (6. 136) 
i 0 -bo — Wo = & ,cosA, 
by 0 i y ocosbu ý 0 


重要 的 是 这 里 认识 到 式 (6.136) 中 的 协 方差 矩阵 与 式 (6.91) 中 的 协 方差 矩阵 具有 相 
同形 式 。 作 为 这 种 情况 的 一 个 结果 ， 同 样 得 到 由 式 (6.92) 描述 的 联合 概率 密度 函数 


Pecos (z，z，09，0 ) ， 其 中 不 得 不 分 别 以 上 面 推导 得 到 的 方程 式 即 式 (6. 135a) 、 式 


(6. 135c) 和 式 (6. 135e) 替换 如 ， 少 和 小 ,。 因 此 ， 此 时 可 忽略 广义 莱 斯 过 程 描述 的 
所 有 进一步 的 计算 。 

但 是 ， 这 个 事实 不 应 该 使 我 们 得 出 这 样 的 结论 ， 即 扩展 莱 斯 过 程 和 广义 莱 斯 过 程 是 
描述 同一 个 随机 过 程 的 两 种 不 同方 式 。 广 义 莱 斯 过 程 的 灵活 性 一 定 高 于 扩展 莱 斯 过 程 的 
灵活 性 。 出 现 这 种 情况 的 原因 在 于 另 一 个 主要 模型 参数 oir， 按照 定义 ， 对 于 扩展 莱 斯 





”由 于 图 6.27 中 信号 流 图 下 部 中 的 负 号 ， 则 不 得 不 考虑 式 (6. 88e) 和 式 (6. 135e) 具有 不 同 
符号 。 
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过 程 ， 该 参数 为 零 ， 且 它 促 使 广义 莱 斯 过 程 的 辅助 模型 参数 (yo, bo, Vos bo, do, 
by) 的 进一步 解 耦 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 式 (6.88e) 。 明 显 地 ， 在 区 间 (0, 1] 
内 ,使 $。=0 成 立 的 参数 xm 是 不 存在 实数 的 。 另 外 ， 依 据 式 (6.135e), ， 由 的 行为 是 不 
Hs So elo, 20;)， 那么 在 区 间 (0，1] 内 满足 $。=0 成 立 的 实数 值 


2 


geet 2- (2) (6. 137) 


T, T, 
总 是 存在 的 。 
广义 莱 斯 过 程 与 一 个 对 数 正 态 过 程 的 乘积 得 到 参考 文献 [185] 中 提出 的 所 谓 广义 
Suzuki 过 程 。 广 义 Suzuki 过 程 包含 经 典 Suzuki 过 程 6) 、 修 正 Suzuki 过 程 70] 以 及 类 型 
1 “和 类 型 了 "的 两 个 扩展 Suzuki 过 程 作为 特例 。 这 个 乘积 过 程 由 概率 密度 函数 [ 式 
(6. 107c) ] 描述 ， 其 中 对 加 不 得 不 使 用 方程 式 (6. 135a) 。 类 似 地 ， 对 于 水 平 通过 率 ， 
找到 表达 式 (6. 110) 。 但 是 ， 现 在 ， 不 得 不 强调 协 方差 矩阵 C 的 项 (o, bo. Pos 


) 是 由 式 (6. 135a) ~ 式 (6. 135f) 定义 的 。 
对 于 我 们 的 目的 而 言 ， 广 义 莱 斯 过 程 或 Suzuki 过 程 的 详细 讨论 是 不 必要 的 。 相 反 ， 
将 继续 确定 性 广义 莱 斯 过 程 的 设计 。 


6.3.2 确定 性 广义 莱 斯 过 程 


首先 同样 以 如 下 方式 进行 讨论 ， 其 中 有 色 零 均值 高 斯 随机 过 程 w(i) 和 vw,(t) 中 的 
人 


v(t) = Se, cos(2T t +0,),i = 1,2 (6. 138) 


当 设计 确定 性 过 程 [ 式 (6.138) ] 时， 必须 考虑 到 v(t) 和 v(t) 是 不 相关 的 ， 即 
MPA n=l, 2, ++, MAlm=1, 2, +, Ni, fi 也 ,一 定 成 立 。 采 用 以 这 种 方式 设 
计 的 确定 性 过 程 和 相应 人 即 


v(t) = Y sin 2a #6...) 5t = 1,2 (6. 139) 


可 分 别 直 接 以 相应 的 确定 性 过 程 a) 和 (2) BREDE w(t) 和 p(t) [分 别 
参见 式 (6.128) 和 式 (6. 129) ] 。 由 此 ， OPERA 


Ki(t) = Fa „cos( 2af t +0) + Fo, cos(2mf, ,t + 0,,) (6. 140) 


b(t) 5 Fasolia + 6,., — A) + È c, „cos (2af; t + 0,., +O) 
(6. 141) 
作为 一 个 结果 ， 确 定性 广义 莱 斯 过 程 是 完全 确定 的 ， 且 得 到 如 图 6. 29 所 示 连 续 时 间 表 
示 形 式 的 仿真 系统 。 
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HE, S % = T/2， 那 么 具有 交叉 相关 的 基本 分 量 〈 见 图 6.9) 的 确定 性 莱 斯 过 程 
的 结构 可 由 图 6. 29 得 到 。 而 且 ， 在 特例 rc; =0 BIN, =0 中 ,得 到 如 图 6. 23 上 部 所 示 的 
确定 性 扩展 莱 斯 过 程 。 


下 面 将 推导 仿真 模型 的 特征 量 ， 即 对 于 n=0, 1, 2, p = 7 (0) = 7 (0) 
和 b= 7 (0), BEM AMM 7, (7) 和 7 (7) 可 表示 为 


N 2 2 


~ ad C c 
ua T) roofr) = Z 008( 2, 7) + > D 008( 2t1f; ,7) (6. 142) 
n=l n=l 


cos(27f111t+011) 


cos(C2TJ y,t+)y,) 


cos(27f, 11+0,1) 
cos(27 fy Nat +82, yo) 
EW 


cos(27fi w t +0180) 


cos(27f, y f+ No) 





cos(27f t+03 1+8) 


m=psin 6, 
COs(27f yyt +O, yy +9) 


图 6.29 广义 莱 斯 过 程 的 确定 性 仿真 模型 


且 对 于 交叉 相关 函数 了, ,(7) ， 依 据 式 (4. 13) ， 成 立 
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?CY = (= 
“oè m @ (6. 143) 
= > D 08(2THf nT -6)) + > cos(2mP 47 +) 
由 此 ， 得 到 确定 性 仿真 模型 特征 量 的 如 下 表达 式 : 
yo = (6. 144a) 
pi = A #0 (6. 144b) 
Bo = pa == (of y+ Yop I] (6. 144c) 
p = by = Wo * cosb (6. 144d) 
DO = $ =a (ef,) -E È fag) ]* sind, (6. 144e) 
p? = TEEPA (6. 144f) 
利用 这 些 量 ， 也 可 确定 8 ， 因 为 
P ees (6. 145) 
Y osin’ Oo 


成 立 。 

依据 准确 多 普 勒 频 散 方法 ， 实 施 模 型 参数 f, 和 cc, 的 计算 。 但 是 ， 如 6. 1.4 节 所 述 ， 
由 于 ko = ko e (0，1] ， 这 个 过 程 必须 做 出 微小 修正 。 因 此 ， 在 当前 情形 中 , R (6.72) 
对 计算 离散 多 普 勒 频率 / ,也 是 有 效 的 ， 其 中 应 该 注意 的 是 ,就 有 关 式 (6.73) ， 必 须 理 
解 式 (6.72)。 类 似 地 ， 通 过 使 用 式 (6.74) 实施 路 径 增 益 c ,的 计算 ,其 中 oo 以 o 
换 。 最 后 ， 对 于 相位 6;, ， 假 定 这 些 量 是 一 个 均匀 分 布 在 (0, 27] 上 随机 变量 的 实现 
(输出 )。 


分 析 仿 真 模型 的 特征 量 ， 将 讨论 限制 到 少 ,和 B PO 上。 如 果 这 些 量 是 利用 式 
(6.72) 和 式 (6.74) ,依据 式 (6. 144a) 和 式 (6.145) 计算 得 到 的 ， 那么 以 N,(N, = 
N,) 表示 的 收敛 形状 就 会 变 得 明显 ， 如 图 6. 30a 和 图 6. 30b 所 示 。 给 出 的 结果 是 依据 主 
要 的 模型 参数 o? ，o? 和 k, 计 算得 到 的 ， 这 些 参 数 在 后 面 小 节 的 表 6. 4 列 出 。 

因为 对 于 实践 中 有 关 的 所 有 情形 (CN, >7)， 岁 和 加 之 间 的 偏差 以 及 BA ?和 
B// :之 间 的 偏差 是 可 忽略 的 ， 则 得 出 仿真 模型 的 概率 密度 函数 F(z) 、 水 平 通过 率 


N) 和 衰落 平均 时 长 T, (r) 是 极其 接近 参考 模型 的 相应 量 的 。 
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" 严重 阴影 遮挡 0.08| 严重 阴影 遮挡 
0 10 20 30 40 so 006 10 20 30 40 50 
IE GX Hh AR RN, IE SK HAR BLN, 
a) b) 


图 6.30 YA WAR B/S. 和 B/f MIER (MEDS, 0 和 ws 取 表 6.4 中 的 值 ) 
6.3.3 应 用 和 仿真 结果 


在 本 小 节 ， 将 证 明 ， 即 使 在 没有 将 莱 斯 过 程 与 一 个 对 数 正 态 过 程 相 乘 的 条 件 下 ， 随 
机 和 确定 性 广义 莱 斯 过 程 的 统计 性 质 也 能 良好 地 达到 与 真实 世界 测量 结果 的 一 致 。 因 为 
我 们 的 打算 是 不 同 信 道 模型 之 间 性 能 的 公平 比较 ， 所 以 同样 使 用 参考 文献 [196] 中 
FR (r)，Nz(r) WT (r) 的 测量 结果 ， 这 也 是 6.1.5 节 和 6.2.4 节 所 述 试验 的 基础 。 

在 当前 情形 中 ， 参 数 向 量 Q 包含 所 有 的 六 个 主要 模型 参数 。 由 此 ，@Q 被 定义 为 

Q:=(0,,0,,Ko,0,,p,0,) (6. 146) 

采用 Fletcher-Powell 算法 "” ， 通 过 最 小 化 误差 函数 已 (Q)[ 参 见 式 (6.76)]， 如 6.1.5 
节 所 述 实施 Q 各 分 量 的 优化 。 在 表 6.4 中 给 出 优化 结果 。 

当前 模型 的 莱 斯 因子 cv [ 见 式 (3.53) ] BI 


Cp = = — Z : 
” o a (Z) + asn(e)] ae 
T, T 
HUFL ce =0. 134dB (严重 遮挡 ) 和 cx = 8.65dB (FROR), KLAKA 530M ae 
Suzuki 模型 确定 得 到 的 莱 斯 因子 (参见 6.2.4 节 ) 一 样 大 。 
图 6. 31a 给 出 参考 模型 的 互补 累积 分 布 函数 FF (rp) 和 被 测 信道 的 累积 分 布 补 函数 
F$ (rp) 。 在 图 6. 25a 中 画 出 结果 的 显著 偏差 明显 是 观察 不 到 的 。 
另外 ， 特 别 地 当 考 虑 具有 严重 遮挡 的 信道 时 ， 就 将 归 一 化 的 水 平 通 过 率 N, (rp)/ 
fa 拟 合 到 被 测 信 道 的 水 平 通过 率 Ne (p) fa M A o ;能够 取得 进一步 的 改进 。 如 果 将 
图 6. 31b 与 图 6. 25b 比较 ， 则 这 种 情况 立刻 变 得 明显 了 。 特 别 对 于 水 平 通过 率 ， 似 乎 广 
义 莱 斯 模型 较 高 的 灵活 性 具有 正 效 应 。 


表 6.4 对 具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 区 域 ， 参 考 模型 的 优化 后 的 主要 模型 参数 






Oa Ko % 
0. 7468 0.1651 | 0.3988 
0. 2624 0. 3492 

















0. 2626 
1. 057 
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归 一 化 水 平 wo/dB 


b) 
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S 
~ 10! 
K 
[ea 
Q 
g 
= 
Fd 10° 
Pe 





30-25. 20 s15 -10 -5 0 5 
归 一 化 水 平 r/p/dB 
c) 


图 6. 31 BATERE KRN RERA Fe (xp) 、 归 一 化 的 水 平 通过 率 
N; C/O) /fons 和 归 一 化 的 衰落 平均 时 长 7 (rp) . 人。。 测 量 结果 取 自 参考 文献 [196 ] 


就 归 一 化 衰落 平均 时 长 7 (rp) + fac BT (rp) /的 匹配 ,改进 也 是 显著 的 。 
关于 这 个 论断 ， 可 比较 两 幅 图 ， 即 图 6. 31c 和 图 6.25c。 比 较 表 明 ， 即 使 在 低 信 号 水 平 ， 
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当前 模型 现在 也 与 测量 数据 是 非常 一 致 的 。 

最 后 ， 应 该 指出 的 是 ， 相 应 的 仿真 结果 也 在 图 6. 31a ~ 图 6.31c 中 画 出 。 对 于 具有 
严重 (轻微 ) 遮挡 的 信道 实现 和 仿真 而 言 ， 使 用 N =N =7 (N,=N,=15) iE 5% 
曲线 。 在 这 两 种 情况 的 每 种 情况 中 ,产生 具有 N, =3 x10 个 采样 值 的 一 个 信道 输出 序列 


E(AT,) (=1，2，…，N) ， 用 于 统计 性 质 的 评 佑 。 对 于 最 大 多 普 勒 频率 f,, ， 这 些 选 
择 的 值 是 91Hz， 且 采样 间隔 TILEN T, =0. 3ms。 


6.4 ”修正 的 Loo 模型 


在 参考 文献 [178] 中 测量 数据 的 基础 上 ，Loo 开发 形成 频率 非 选 择 陆 地 移动 无 线 
信道 建 模 的 一 个 随机 模型 。 这 个 模型 也 是 其 他 研究 ”的 讨论 专题 得 到 的 结果 
在 后 来 的 一 篇 论文 中 做 了 汇总 。Loo 模型 基于 这 样 物理 上 合理 的 假设 ， 即 视 距 分 量 
服从 遮挡 效应 导致 的 低 幅 度 波动 。 在 这 个 模型 中 ,假定 视 距 分 量 的 低 幅 度 波动 是 对 数 正 
态 分 布 的 ， 而 由 多 径 传 播 导 致 的 快速 衰落 的 形状 就 像 一 个 瑞 利 过 程 。 

在 本 节 ， 将 Loo 随机 模型 与 具有 交叉 相关 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 莱 斯 过 程 组 合 为 
一 个 高 级 的 模型 。 得 到 的 模型 ， 称 作 修正 的 Loo 模型 ， 包 含 Loo 提出 的 原 模 型 和 扩展 莱 
斯 过 程 作 为 特例 。 


6.4.1 随机 修正 的 Loo 模型 


在 本 小 节 中 将 讨论 的 模型 如 图 6.32 所 示 。 这 幅 图 给 出 修正 的 Loo 模型 ， 其 中 
v(t), v(t) 和 w(t) 是 不 相关 的 零 均值 实数 值 高 斯 随机 过 程 。 令 i=1，2 时 高 斯 随机 
过 程 v,(1) 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,, (了 ) BA (6.125) 中 满足 ks [0, 1] 的 受 限 
Jakes 功率 谱 密 度 给 定 ， 其 中 同样 为 5,,(f) 使 用 满足 式 (6.43) 的 高 斯 功率 谱 密度 。 

在 这 个 模型 中 ， 由 多 径 传播 导致 的 快速 信号 波动 由 等 价 复数 基带 中 的 一 个 复数 值 高 
斯 随机 过 程 建 模 


M(t) =p (t) + jus (t) (6. 148) 
式 中 ， 其 实 部 和 虚 部 

M(t) =v, (t) +v,(t) (6. 149a) 

Halt) =0,(t) +ù, (t) (6. 149b) 


是 统计 不 相关 的 。 这 里 名 (i=1,，2) 表示 v(t) 的 希 尔 伯 特 变换 。 
对 于 视 距 分 量 m(t) =m,(t) +jm,(t)， 由 图 6.32 写 出 


m(t) =p(t) + e0 (6. 150) 
R, APAA 9, 同样 分 别 表示 视 距 分 量 的 多 普 勒 频率 和 相位 ， 且 
pli) = tm (6. 151) 


表示 一 个 对 数 正 态 过 程 ， 采 用 该 过 程 对 视 距 分 量 的 慢 幅 度 波动 进行 建 模 。 对 于 对 数 正 态 
过 程 [ 式 (6. 151)] 的 谱 性 质 和 统计 性 质 ，6. 1. 2 节 的 论断 成 立 。 假 定 相 比 于 j(t) 的 
带宽 ， 高 斯 随机 过 程 v(t) 的 带宽 是 非常 小 的 ， 从 而 结果 是 ， 视 距 分 量 [ 式 (6. 150)] 
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的 幅度 p(t) ， 相 比 于 快速 信号 衰落 ， 仅 做 相对 慢 速 的 变化 。 


u(t) 





图 6.32 ”修正 的 Loo 模型 (参考 模型 ) 


散射 分 量 和 视 距 分 量 的 和 得 到 复数 值 高 斯 随机 过 程 
b(t) = 人 CE) +m(t) (6. 152) 
通过 使 用 式 (6. 149a) 、 式 (6.149b) 和 式 (6.150), HR (6.152) 的 实 部 和 虚 部 表 
示 为 
Hp (t) =v, (t) +v,(t) +p(t) + cos(2nf,t +0,) (6. 153a) 
Hp, (t) =ù, (t) —0,(t) +p(t) + sin(2aft+@,) (6. 153b) 
式 (6.152) 的 绝对 值 最 后 得 到 一 个 新 的 随机 过 程 
(I(t) = Jul) +p(t) cos(2mf,t+0,)] + [u (t) +p(t)sin(2nf,t+6,) |? 
(6. 154) 
称 为 修正 的 Loo 过 程 。 这 个 过 程 将 用 在 下 面 作为 描述 频率 非 选 择 卫 星 移动 无 线 信道 衰落 
形状 的 一 个 随机 模型 。 
这 里 介绍 的 修正 Loo 模型 包括 如 下 三 个 特例 : 





1) T, =0,=0,,k, =k, =1 Alf, =0 (6. 155a) 
2) o, =0 Bk x, =0 (6. 155b) 
ay T, =O, =O, 5K, =1, ky =K filo, =0 (6. 155c) 


后 面 将 看 到 在 特例 1) 中 ， 复 数值 高 斯 随机 过 程 w(i [ILA (6.148) ] 的 功率 谱 密 
BE Sp) 等 于 Jakes 功率 谱 密度 。 因 为 由 于 Jakes 功率 谱 密度 的 对 称 性 ， 高 斯 随机 过 
Fé w(t) Ail, (t) 是 不 相关 的 ， 所 以 修正 Loo 模型 ( 见 图 6.32) 可 简化 为 如 图 6. 33 
所 示 的 经 典 Loo 模型 ”…” 。 也 应 该 考虑 到 f=0 成 立 ， 从 而 在 这 个 模型 中 视 距 分 量 
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的 功率 谱 密度 不 会 经 历 频率 偏 移 (EFE). 。 对 于 第 二 种 特例 2) ， 其 中 oj 或 e 
等 于 零 ， 则 也 可 去 除 有 色 高 斯 随机 过 程 ww (1) ， 并 因此 得 到 参考 文献 [195] 中 提出 
的 信道 模型 ， 由 于 其 相当 低 的 实现 复杂 度 ， 这 将 其 与 一 般 变形 区 分 开 来 。 最 后 ， 第 
三 种 特例 3) 得 到 如 图 6.1 所 示 的 莱 斯 过 程 ， 必 须 承认 的 是 ， 其 基本 高 斯 随机 过 程 
w(t) 和 w(t) 也 是 相关 的 , 但 其 视 距 分 量 m(1) 的 绝对 值 是 时 间 独 立 的 ， 即 
|m(t) | =p(t) =p =e" 成 立 。 


n(t) : ud) 
Af) 
yo) 













nxt) 
(wan) HAS) 


n3(t) v3(D u(i) 
O @ e 
四 m3 


图 6.33 经 典 Loo 模型 (参考 模型 ) 





1. 自 相关 函数 和 多 普 勒 功率 谱 密度 

现在 关注 式 (6.152) 引入 的 复数 值 随机 过 程 凡 ,(t) 的 自 相关 函数 7 (r) 和 相应 
的 多 普 勒 功率 谱 密度 5,,(/) 。 因 此 ， 首 先 计算 过 程 w, (0) KAMARA, ，(r)(i=1， 
2) 以 及 过 程 (0) 和 心 (1) 的 交叉 相关 函数 7， (7)。 通 过 使 用 式 (6. 153a) M 
(6.153b) ， 得 到 这 些 相关 函数 的 如 下 关系 : 


了 《CT mp(7) > cos(2nf,7) (6. 156a) 


To TIET (= T) =u (7) rar) +5 — (7) + sin(2af,7) (6. 156b) 


We 
表示 w (1) Ali, (2) 的 交叉 相关 函数 。 回 顾 一 下 ， 分 别 由 式 (6.131) 和 式 (6.132), 
BAr, (r) 和 rz (7)。 另 外 , 7, (7) 在 式 (6.156a) MIÈ (6.156b) 中 描述 了 p(t) 
的 自 相关 函数 ILR (6.151)]。 注 意 在 本 节 中 ,p(t) 是 作为 一 个 对 数 正 态 过 程 引 入 
的 。 这 就 是 为 什么 p(1) 的 自 相关 函数 r,(7) 直接 以 式 (6.47) 右 侧 表示 的 原因 。 因 
此 ， 可 直接 写 出 
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ror) = emot (6. 157) 
依据 式 (6.5) PHA, BAH u, (t) =p, (t) +jw,(t) 可 以 自 相 关 函 数 以 及 
u, (t) Fiu, (t) 的 交叉 相关 函数 表示 为 
aT) ST, jm) +g KT) + UF, CT) -Fam T) ) (6. 158) 
当 研究 式 (6.157) 并 考虑 到 式 (6.44) WN, HERB, (7) 是 一 个 实 函数 和 7 的 偶 函 
数 。 另 外 ,， 由 式 (6.132), 得 出 结论 , 7,; (7) 是 实 函 数 和 奇 函 数 ， 从 而 由 式 
(6. 156b) 得 出 关系 7 (T) =7 COT) = hy, CT) o 


如 果 也 考虑 到 7， (7) = (7) 成 立 ， 那 么 式 (6.158) 简化 为 
tg ht) =2(7,, (T) i, KT) (6. 159) 


在 这 个 关系 中 ， 进 一 步 利用 式 (6. 156a) 和 式 (6. 156b) ， 从 而 最 后 找到 期 望 自 相关 函 
Bor, a (T) 的 如 下 关系 

mu T) =2( Typ, CT) Hir (7)) +2(ry,(7) -jr (7)) +17,,(r)e?™ (6.160) 
在 实施 式 (6. 160) yf HM AERIS S = -jsgn(f)* 5,,(f) 之 后 ， 得 到 多 
普 勒 功率 谱 密度 5,,(f) 。S (站 可 表示 为 

Siu P) =2(1 +sgn(f))S,,(f) +2(1—sgn(f))S,, (f) +S,(f-f,) (6.161) 
AF, Sp (有 ) (i=1,，2) 同样 由 式 (6.126) Ae, AMR Re PU Sf wR, WY 
Sp(F-f,) 可 以 式 (6.48) 的 右 侧 表示 ， 即 


S,(f-f,) = em “a Sate stra (6. 162) 
Vf) + 2 n! ae 
AP, SA 表示 式 (6.43) 的 高 斯 功率 谱 密度 。 

图 6.34a ~ 图 6.34f 符 号 化 地 给 出 一 般 情况 下 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,, (7/) 
如 何 由 各 功率 谱 密度 S,,(f)、5,,(f) 和 5,,(f) 组 成 的 。 所 示 的 谱 对 如 下 参数 是 
有 效 的 : o=o, =1, k=0.8、k;=0.6、 o, =0.01, m, =0, f, =0. 4f f= 
0. 13f a Mlo = 100。 

由 一 般 表 示 式 (6. 161) ,依据 式 (6.155a) ~ 式 (6.155c) ， 可 容易 地 推导 分 
别 由 特例 1) ~3) 确定 的 功率 谱 密度 。 例 如 ， 在 式 (6. 155a) 成 立 的 条 件 下 ， 经 
典 Loo 模型 的 多 普 勒 功率 谱 密度 5,,(f) ( 见 图 6.33) 可 由 式 (6.161) 推导 得 到 ， 
形式 为 





SC =S CD +8, (Af) (6. 163 ) 
AP, SLO) 表示 式 (3.22) 的 Jakes 功率 谱 密 度 ， 且 S) 表示 对 数 正 态 过 程 p(t) 
的 功率 谱 密 度 。5,,(f) 形状 的 一 个 例子 如 图 6.34d 所 示 。 对 于 由 式 (6. 155b) 确定 的 
特例 2) ， 对 于 如 图 6. 34f 中 的 负 频 率 ， 多 普 勒 功率 谱 密 度 S$,,(f) 就 消失 了 。 最 后 ， 在 
特例 3) P, S-A) 依据 式 (6.161) 仅 对 5,,(f) 有 点 贡献 ， 由 在 点 f=/ 处 的 一 个 
加 权 狄 拉克 函数 所 表征 。 
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a) b) 
S 
mS 
g 
£ 
ELE Sid Fa ELP Tris 
频率 了 HRS 
c) d) 
S 
= 
a 
£ 
“KY 0 Kı l = -K2 0 Vine Ei 1 
归 一 化 频率 SL as 归 一 化 频率 Ff ay 
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图 6.34 各 种 功率 谱 密度 
a) 受 限 的 Jakes 功率 谱 密度 5,, (f) b) 受 限 的 Jakes 功率 谱 密度 5,, (f) 
c) 高 斯 功率 谱 密度 5,,,(/) d) 对 数 正 态 过 程 p(1) 的 功率 谱 密度 Sp) 
e) 功率 谱 密度 Sw (/) O 得 到 的 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,,,(/) 
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接 下 来 ， 计 算 对 修正 Loo 模型 有 效 的 特征 量 w A o (n=0, 1, 2), AIk, $ 
Coit) Hh CTY +h, Ce) By, (TF) Hae Cr) -= ray (7) 分 别 代入 式 (6.11a) M 
(6. 11b) ， 并 使 用 式 (6.131) 和 式 (6.132) 得 到 如 下 表达 式 


(0) 


p = Wh = © De aresin( Ke) (6. 164a) 


p = ho = (6. 164b) 
(2) ss 


P =p = 一 Cafas) [24 一 =y o- sin(2aresin( «,))| (6. 164c) 


(0) 


中 = dy =0 (6. 164d) 
Ne rs = +2f.) 5 (- Worl fr) (6. 164e) 
p? = ¢, =0 (6. 164f) 


式 中 ,对 ;=1，2，0<wis1 成 立 。 在 由 式 (6.155c) 描述 的 特例 3) 中 ， 可 容易 地 确 
信 式 (6.164a) ~ 式 (6.164f) 中 的 特征 量 分 别 等 于 式 (6. 12a) ~ 式 (6. 12f) 中 描述 的 
那些 特征 量 。 

2. 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 

和 前 面 的 情形 一 样 ， 修 正 Loo it PO) = la, C) | 的 统计 性 质 可 利用 联合 概率 


HEM p, ，: 2 (is Mer Bir 2a) 或 pgp sd (2, 7, 0u 09》 计算 得 到 。 由 于 
p(t) 的 时 变性 ， 在 这 种 情形 中 数学 复杂 度 要 比 以 前 分 析 的 模型 [其 中 p(1) =p 总 
是 一 个 常量 ] 复杂 度 要 高 得 多 。 因 此 ， 将 选择 另 一 种 更 精巧 的 求解 方法 ， 这 人 允许 
从 6. 1 节 中 找到 的 结果 受益 而 更 快 地 达到 目标 。 考 虑 图 6. 1 所 示 的 参考 模型 基本 上 
fi p(t) =p 成 立 条 件 下 如 图 6. 32 所 示 修 正 Loo 模型 的 一 个 特例 ， 那么 随机 过 程 
(1)( 由 式 (6.154) 定义 ) 的 条 件 概 率 密度 函数 p,(z |p(1) =p) 一 定 等 于 式 
(6.30) 。 因 此 ， 可 写 出 


(6. 165) 


Po(z|p(t) =p) =p,(2) = k 
0,z<0 


式 中 ， 如 描述 式 (6. 164a) RÉI w) (i=1, 2) 的 均值 功率 。 因 为 视 距 分 量 的 幅度 
是 对 数 正 态 分 布 于 Loo 模型 中 的 ， 这 意味 着 p(t) 的 密度 p,(y) 由 对 数 正 态 分 布 给 定 
[ 见 式 (2.51) ] 


1 Uny -mo 
- “过 720 


p(y) = {ew (6. 166) 
0,y <0 

修正 Loo 过 程 (1) 的 概率 密度 函数 p,(z) 可 由 随机 过 程 @8(1) Al p(t) 的 联合 概率 密 

BERM p, (z, y) 推导 为 
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pp(z) = [py lz,7) dy 
= Jool) =y) + p,(y)dy (6. 167) 
= fees = y) *p,(y)dy,z 20 


如 果 现 在 将 式 (6.30) [或 式 (6. 165) ] F (6.166) FLASK (6.167)， 那 么 得 到 修 
TE Loo 过 程 (t) 的 概率 密度 函数 ps(z) 的 如 下 表达 式 





Pelz) = fre (Ze OF irast (6. 168) 


Timi 0030 
式 中 ， 如 由 式 (6. 164a) 给 出 。 注 意 到 概率 密度 函数 pp(z) 取决 于 三 个 参数 ， 即 yo, 
os 和 ms。 考虑 到 式 (6. 155a) ， 现 在 变 得 明显 的 是 ， 如 果 不 考虑 参数 o 和 ,对 pW 
响 ， 则 式 (6.168) 对 经 典 Loo 模型 也 成 立 。 对 于 由 式 (6. 155b) 引入 的 特例 2) ， 同 样 
的 论断 也 成 立 。 因 此 ， 如 果 在 参考 文献 [178, 179, 202] 和 参考 文献 [195] 中 发 现 
式 (6.168) 形式 的 概率 密度 函数 pp(z) ， 是 丝毫 不 令 人 惊奇 的 。 但 是 ， 对 于 水 平 通 过 
率 和 衰落 平均 时 长 确实 出 现 差异 ， 将 在 下 一 部 分 “水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 ”看 到 
这 一 点 。 出 于 完备 性 考虑 ， 也 将 简短 地 研究 特例 3) [ 见 式 (6. 155c)] 的 影响 。 在 极限 
0 一 0 中 ， 对 数 正 态 分 布 (6. 166) WABI p, (y) =5(y -p)， 其 中 p =e"。 在 这 种 情形 
中 ,由 式 (6.167) 可 直接 得 到 莱 斯 分 布 [ 式 (6. 165 ) ] ， 其 中 必须 考虑 到 p FF e”。 
为 了 说 明 修 正 Loo HERU) 的 概率 密度 函数 pm(z) ， 研 究 图 6. 35a 和 图 6. 35b, ix 
分 别 使 参数 oq 和 m, 的 影响 突出 出 来 。 


0.6 
0.5 
0.4 


0.3 


PDF, Pp (2) 








a) b) 
图 6.35 修正 Loo 过 程 和 经 典 Loo 过 程 的 包 络 和 (1) 的 概率 密度 函数 
a) olo =l, m= -o3) b) m(yo=1, o} =1) 


接 下 来 ， 分 析 修正 Loo 模型 相位 OC) =arg\u,(t) | 的 概率 密度 函数 mw (0). eB, 
以 计算 polz) 的 类 似 方式 进行 计算 。 在 当前 情况 下 ， 这 意味 着 利用 如 下 事实 ， 即 如 果 
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p(t) =p = 常数 ， 则 概率 密度 函数 p,(9) 等 于 式 (6.32) HAT. Alt, A 
ps( 0;tlp(t) =p) SH + [5=-poos(8-2nf,t-8,)e m = 


pcos( 0 -27f,t-0,) 
sam ey 6. 169 
[df ii 小 TOST ( ) 

AA f, AO 时 相位 O) 的 条 件 概率 密度 函数 总 是 依据 上 式 的 时 间 ¢ 的 一 个 函数 ， 
所 以 首先 对 时 间 t 求 上 式 的 平均 。 这 得 到 均匀 分 布 


mlelp(D =p) = lima [post p0) = pd 

Zeda 

~ 2m’ 

HI O(t) =arglw(ti)| 的 期 望 概率 密度 函数 ps(6) WETAH A) 和 p(t) 的 联合 概 
率 密度 函数 p;,(9，y) 确定 为 


-T0007 (6. 170) 


ps(0) = foa 0,7) dy 


= fps(01 p(t) =y) + p,(y)dy 
J (6.171) 


=e Sm <@0<7 
因此 ， 可 以 证 明 ， 如 果 视 距 分 量 m(1) AMOR ARES, Wa) 的 相位 如 (1) 
均匀 分 布 在 区 间 [ -mw，m] 上。 类似 地 ， 可 对 情形 f=0 推导 得 到 p,(9) 的 一 个 表达 
式 。 但 是 ， 此 时 还 不 想 给 出 希望 得 到 公式 的 表达 式 。 

3. 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 

利用 基本 关系 式 (6. 33) ， 进 行 修正 Loo EPU) 的 水 平 通 过 率 Ns(r) 的 推导 。 
因为 知道 在 同一 时 刻 :时 过 程 P9(1) MOO) 的 联合 概率 密度 函数 同样 是 必要 的 ， 首 先 
将 推导 这 个 量 。 因 此 ， 写 出 


æ æ 


pus(2,2) = | | Pung 2,5,7,7) dydy 


= | fpl iI p(t) = yp) = 5) + pg (diay (6.172) 


在 后 一 表达 式 中 , pi; (y, 9) 表示 同一 时 刻 p(t) 和 p(t) 的 联合 概率 密度 函数 。 因 
ALE p (t) 是 对 数 正 态 分 布 于 修正 Loo 模型 中 的 ， 所 以 可 以 式 (6.53) 中 的 表达 式 
容易 地 表示 p, ; (x, +), ， 这 时 写 出 
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= m,)* 





So) 
Pa; (97) = .二 一 (6. 173) 


are V2myaay 

RP, y=- F (0) = (2mo,)*。 在 6.4.1 节 开 始 处 ,假定 视 距 分 量 的 幅度 p(1) 仅 非常 
缓慢 地 变化 。 因 此 (1) ~0 必须 近似 地 成 立 ， 从 而 p (1) 的 概率 密度 函数 p; (5) 可 
近似 为 P; (F)~8 (5) 。 因 为 如 果 y 足够 小 或 如 果 频 率 比 k = So /f EEK, BORE 
成 立 的 ， 在 这 种 情形 中 以 下 式 替换 式 (6. 173) 

Ppi (Y-Y) =P, y) © OCF) (6. 174) 
RP, p,(y) 同样 表示 式 (6. 166) 的 对 数 正 态 分 布 。 考 虑 到 狄 拉克 delta 函数 的 过 滤 
(sifting) 性 质 ， 现 在 将 式 (6.174) 代入 式 (6. 172) ， 并 得 到 近似 





Posl2,2) = f f Pools |p) = yP) =F) + p,(1)8(¥) dydy 


= [Po (2.4 lp) = y,p(t) = 0) + p,(y)dy (6. 175) 


利用 这 个 关系 ， 现 在 可 近似 水 平 通过 率 No(r) [ 见 式 (6.33) ] 为 


No(r) = | pe(r)d 
~ [ipsslz,21p(t) = ¥,6(t) = 0) + p,(y)dydé 


= [No(r|p(t) = ¥,6(t) = 0) + p,(y)dy 
(6. 176) 
这 里 ， 必 须 考虑 到 ， 出 现在 式 (6.176) 积分 下 的 水 平 通过 率 No(r|p(i) =y, p(t) =0) 
准确 地 对 应 于 前 面 推导 得 到 的 关系 式 (6. 37) 。 现 在 如 果 将 这 个 方程 和 式 (6.166) 一 
起 代入 式 (6. 176) ， 那 么 得 到 修正 Loo 过 程 的 水 平 通过 率 的 如 下 近似 


No(r) -| oe . = ai -y + feo ( en) 


P | -eing)? 二 /maysin( 0) erf( aysin) ]aedr (6.177) 





式 中 ， 如 果 式 (6.164a)、 式 (6.1640) 和 式 (6.164e) 分 别 用 于 特征 量 yo, Yo 


则 关系 式 (6.27) 和 式 (6.28) X} a M BEL 

首先 ， 对 特例 1) [ 见 式 (6. 155a) ] 的 深入 研究 给 出 w =0。 这 得 到 这 样 的 
事实 ， 即 近似 式 (6. 177) 可 得 到 相当 的 简化 。 因 此 , 在 a=0 成 立 的 前 提 下 ， 
修正 Loo 模型 的 水 平 通 过 率 No(r) 简化 为 经 典 Loo 模型 的 水 平 通过 率 ， 可 做 如 
下 近似 : 
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ae =n) 


Nol?) Jaa dee He Te Ena 


= Mae [otro =y) *p,(y)dy 


式 中 在 这 种 情形 中 ，B8 和 加 分 别 由 B = -2( toch) Aly =o, FE, AMR (2.44) 
中 的 p 被 y FR, Wp. (r; p =y) 表示 其 中 的 莱 斯 分 布 。 研究 (6.178) 和 式 
(6.167) ， 则 变 得 清晰 的 是 ， 在 a =0 成 立 的 条 件 下 ， 水 平 通过 率 Nor) 同样 正比 于 概 
率 密度 函数 pp(r)。 如 果 多 普 勒 功率 谱 密度 是 对 称 的 (通常 并 不 对 应 于 现实 情况 )， 则 
情况 总 是 这 样 。 特 例 2) [ 见 式 (6.155b)] 不 会 得 到 式 (6.177) 的 简化 。 但 是 ， 这 
里 ,特征 量 y。、 少 。 和 中 。 比 较 紧密 地 相互 看 合 ， 这 限制 了 Ns(r) 的 灵活 性 。 最 后 ， 将 
深入 研究 特例 3) [ 见 式 (6.155c)] 对 水 平 通过 率 No(r) 的 影响 。 在 极限 o; 一 0 中 ， 
E p =e" WIR] p, (y) =6(y-p)， 从 而 同样 可 从 式 (6.176) AWE (6.37). M 
便 提 一 下 ， 之 后 可 准确 地 满足 式 (6.174)， 从 而 在 没有 丝毫 犹豫 的 情况 下 ， 可 将 式 
(6.176) 中 的 近似 符号 替换 为 等 号 。 
为 了 能 够 计算 修正 Loo 过 程 的 衰落 平均 时 长 

Fo (r) 
Ne(r) 
将 需要 随机 过 程 HO) 的 累积 分 布 函数 Fu (r) = P| M(t) <r} 的 一 个 表达 式 。 对 于 
Fo (r) 的 导数 ， 使 用 式 〈6. 168 ) ， 并 得 到 








(6. 178 ) 





AOE (6. 179) 


F, (r) = [po(2) de 


a offi é= Me A “)e go k (6. 180) 
0%300 








- fe (o 
AP, QC, ) Æ (6.67) 定义 的 广义 Marcum 0O- 函 数 。 

为 了 形象 地 说 明 针 对 水 平 通过 率 No(r) 和 衰落 平均 时 长 T。(r) 得 到 的 结果 ， 研 究 
如 图 6. 36a ~ 图 6. 36d 所 示 的 各 幅 图 。 在 图 6. 36a 和 图 6. 36b 中 ， 依 据 式 (6.177) 计算 
得 到 的 归 一 化 水 平 通过 率 No Cr) fano 分别 给 出 了 参数 m 和 os 各 种 值 时 的 情况 。 图 
6. 36c 和 图 6. 36d, 给 出 相应 归 一 化 衰落 时 长 To (T) * fa 的 形状 。 


6.4.2 确定 性 修正 的 Loo 模型 


针对 修正 Loo 过 程 推 导 一 个 合适 仿真 模型 ， 按 照 6. 1.4 节 一 样 进行 推导 。 这 意味 
A, ÆA (6.68) 的 形式 中 ， 将 三 个 随机 高 斯 随机 过 程 w(1)(i=1,， 2, 3) 替换 为 确定 


性 高 斯 过 程 v ;(1) 。 当 构造 集合 Ainho oal MA! 时 ， 必须 注意 它们 是 相互 不 
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交 的 (相互 排斥 的 ) ， 这 得 到 这 样 的 事实 ， 即 得 到 的 确定 性 高 斯 过 程 D(a), T(t) 
和 > ,(t) 是 两 两 不 相关 的 。 代 换 v.(1) 一 7,(1) 得 到 jp,(1) 一 (1)， 其 中 在 简单 的 畏 
助 计算 之 后 ,确定 性 的 高 斯 过 程 w(t)(i=l, 2, 3) 可 表示 为 


0 








10° 10 
A 4 
x S 
$ $ 
= = 
加 a 
= 19° a 
= 10 = 
= i 
E pang 








q of 
S g 
ES ao 
w a 
A A 
工 < 
2 2 
= > 
10! 10° 
水 平 / Er 
c) d) 


图 6.36 m,(o,;=1/2) 和 es(ms =1/2) 各 种 值 时 修正 Loo 模型 的 归 一 化 的 水 平 通过 率 
Nu(r)X .以 及 相应 的 归 一 化 训 落 平均 时 长 75 (r) “fra (Ki Ko = t; Wo = ls fs =0) 


N, N, 
pitt) = 》 ci ncos(2af, „t Fin) + > C, ,cos(27f, ,t+6,,) (6.181a) 
n=l n=l 


N, N, 
Balt) = Doerssin(2nfi st t 0a) - Vie,sin(2af,,,t +0,,) (6. 181b) 
n=l n=l 
N. 


a(t) = a F o eala +6;,) +m, (6. 181c) 
利用 这 些 关 系 ， 随 机 参考 模型 ( 见 图 6.32) 可 直接 变换 为 图 6. 37 所 示 的 确定 性 Loo 模 


型 。 这 个 模型 的 输出 过 程 PO) 简 记 为 确定 性 修正 Loo 过 程 。 
对 于 式 (6. 155a) 引入 的 特例 1) ， 所 谓 确定 性 的 经 典 Loo 过 程 的 结果 可 由 图 6. 37 
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得 到 。 这 里 ， 分 别 由 式 (6. 181a) 和 式 (6. 181b) 给 定 的 这 两 个 确定 性 过 程 p(t) 和 


w(t) 中 的 每 个 过 程 ， 都 由 式 (4.4) 中 引入 的 正弦 曲线 求 和 模型 替换 ， 这 是 模型 的 
实现 复杂 度 得 以 相当 降低 的 结果 。 特 例 2) [ 见 式 (6.155b)] 也 得 到 仿真 模型 结构 的 
简化 ， 原 因 是 o; =0 等 价 于 N, =0。 在 这 个 条 件 下 ， 得 到 参考 文献 [195] 中 引入 的 仿 
真 模型 。 最 后 ,希望 指出 ,在 式 (6.155c) 描述 的 特例 3) 中 ， 由 图 6. 37 可 得 到 具有 
交叉 相关 分 量 的 确定 性 莱 斯 过 程 的 结构 ， 从 图 6. 9 上 部 已 经 知道 了 这 一 点 。 


| 


cos(27f, +011) 一 >(O) 








2 CIM 


C08 (276A, yy! +84, y,) >>} 


ERI 
cos(27f +021) —&)—} + 
: l Cy 


: 2N 
cos(27 fy yyt +O, 一 > 一 一 -| 


sin(27f, 11+011) 


cos(2n f, 1+0,) 
















sin(2n f,t+9,) 


: p“ CIN 
sin (2 7f}, vrta, nD SK} 
— 91 
sin(27 fy 1+) Pe ba 


:CyN 


sin(27.f yt +O ya ) 一 = 一 一 ~ 


C3,1 
Cos(27f3 11+031) 一 > 一 一 ~ 

C32 
cos(2T f} 3t +032) 一 =- 一 一 | 





CosS(27f iyt +O; y3) 


6.37 ”确定 性 修正 Loo 模型 (仿真 模型 ) 


在 人 >7 成 立 的 条 件 下 ， 如 果 在 对 应 公式 中 实施 替换 一族。、 少 ,二 六。 和 由， 
bo, WHE 6. 4. 1 节 针对 参考 模型 推导 的 式 (6. 168) 、 式 (6.177) 和 式 (6.179) 对 确 
定性 修正 Loo 过 程 PU) 也 近似 成 立 。 这里， 仿真 模型 的 特征 量 To. GM 了, 分别 出 
6. 1.4 节 推 导 的 关系 式 (6.71a) 、 式 (6.71b) 和 式 (6.71c) 给 定 。 这 是 并 不 特别 令 人 


惊奇 的 ， 原 因 是 这 里 和 6. 1. 4 节 中 一 样 ， 确 定性 高 斯 过 程 A) 和 应 ,(t) 依据 的 是 相 
同 表达 式 。 但 是 ， 仅 在 模型 参数 上 ,和 ，( 对 于 i=1，2) 的 计算 中 存在 差异 。 在 当前 
WEP, HF] [0, 1] Ake [0,1], 必须 考 虑 到 Jakes 功率 谱 密度 一 般 而 言 是 
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左 侧 受 限 的 和 右 侧 受 限 的 。 如 果 考 虑 到 这 一 点 ， 则 当 采 用 准确 多 普 勒 扩展 方法 
(MEDS) 计算 模型 参数 fi, 和 ci ,时 ， 如 下 表达 式 对 确定 性 修正 Loo 模型 成 立 : 


fansin [F -7)] aslam Niis) (6. 182a) 
Cun ET n= 1,20 NGL) (6. 182b) 
式 中 
N, 
an E (6. 183) 
T 


描述 正弦 曲线 的 虚数 ， 且 ,表示 实际 数 ， 即 由 用 户 设 定 的 正弦 曲线 集 的 数量 。 对 于 相 
位 9,,， 和 通常 一 样 假定 ， 这 些 量 是 均匀 分 布 于 区 间 (0，2r] 上 的 一 个 随机 数 的 产 出 
(实现 )。 

第 三 个 确定 性 高 斯 过 程 0, (0) 的 设计 是 准确 地 依据 6. 1. 4 节 描 述 的 方法 实施 的 。 
特别 地 ， 离 散 多 普 勒 频率 有 ,的 计算 是 通过 关系 式 (6.75a) 和 式 (6.75b) 进行 的 ， 
对 于 路 径 增益 ,， 式 c, = /2/N, 同样 对 于 所 有 =1，2，…，N 成 立 。 当 然 仿真 模 
型 的 其 他 参数 S, O, m, o) 对 应 于 参考 模型 的 那些 参数 ， 从 而 现在 可 确定 所 有 
参数 。 


采用 特征 量 by. PM 中,， 仿 真 模型 的 辅助 模型 参数 


~ 由 一 
pe | /N2B (6. 184) 
Yo 


B=-¢ -p/p (6. 185) 
可 类 似 于 式 (6.27) 和 式 (6.28) 进行 显 式 计算 。 以 N 表 示 的 a 和 B/A 的 收敛 形状 
分 别 如 图 6. 38a 和 图 6. 38b 所 示 。 依 据 在 表 6. 5 中 给 出 的 主要 模型 参数 w 02. Ky kK 
和 /的 值 画 出 各 条 曲线 。 

图 6. 39 所 示 是 确定 性 Loo 过 程 Py(1) 的 时 间 形 状 (连续 线 ) 的 一 个 例子 ， 其 中 值 V, = 
Nm =N =13 是 为 正弦 曲线 选择 的 数 N,(i =1,，2,，3)， 且 最 大 多 普 勒 频率 /同样 是 由 


/=91Hz 确定 的 。 这 幅 图 也 形象 地 说 明了 确定 性 对 数 正 态 过 程 p (0) 的 形状 (点 线 ) 。 
参考 模型 的 统计 性 质 和 仿真 模型 的 那些 统计 性 质 之 间 的 比较 如 图 6. 40a ~ 图 6. 40c 
所 示 。 除 了 参数 kx, =f.,/f，( 这 里 将 深入 研究 其 影响 ) 外 ， 仿 真 模型 的 所 有 参数 和 参考 
模型 的 所 有 参数 都 完全 和 以 前 的 例子 相同 。 离 散 确定 性 Loo 过 程 PCT, )(k=1, 2, =, 
K) WRR T, T, = 1/(36. 63f,,,) 给 出 。 总 共 仿 真 了 过 程 PT) (k=1, 2, =, 
K) 的 K=3 x10’ 个 采样 值 ， 用 于 确定 仿真 模型 的 概率 密度 函数 p,(z) ( 见 图 6.40a)、 归 
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一 化 水 平 通过 率 N,(7) /fo ( 见 图 6.40b) 和 归 一 化 的 衰落 平均 时 长 T, (r) “hi CU 
图 6. 40c) 。 















ee corer 
x S 严重 阴影 遮挡 Soa oya, 
sie Bl rax 

PE RCS 严重 阴影 遮挡 








0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
TE Sk HARA, IE 5% Hh BBN, 
a) b) 


图 6.38 当 使 用 满足 N = 但 NM ANS (依据 表 6.5 HERE; . «AIS,) 


ft) MEDS if, @ Fil a 以 及 BMP 和 B/F 的 图 示 


max 


表 6.5 对 于 具有 轻微 遮挡 和 严重 遮挡 区 域 的 修正 Loo 模型 的 优化 后 的 主要 模型 参数 







m3 Jal rii 
严重 的 | - 1.593 | 0. 1857 








一 0. 0584 0. 0795 





包 络 水 平 20log P(1)/dB 


























-30 

| iT DA) | 
mai A(t) 1 
0 1 2 3 4 5 


时 间 Ws 


图 6.39 确定 性 过 程 P(t) M pU) (==, k=0.8、 k=0.5、 o =0.5, 
m, =0.25, f, =0.2f,、 0, =0、 K, =50 All f,,, =91Hz) 
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图 6. 40a 清晰 地 表明 ， 概 率 密度 函数 p,(z) 的 形状 不 会 受到 量 k. 的 影响 。 这 个 结果 
是 所 预料 的 ， 因 为 依据 式 (6.168), ， 忆 (z) 独 立 于 过 程 wm (t) 的 带宽 ， 这 完全 地 解释 了 


没有 频率 比值 K, = fou /f AE OA. FE p, (2) A p,(z) 之 间 可 观察 到 的 微小 差异 源 于 有 限 
BUR MIE HA, RMP i= 1，2，3， 该 数量 等 于 N; = 13。 这 并 没有 说 ， 如 果 NI 
加 ， 这 些 偏 差 就 减 小 ， 以 及 当 N, 一 % 时 ， 它们 就 收敛 到 零 。 


0.6 


仿真 (r=2) 
0.5 === 仿真 (Ge=5) 
+ “仿真 ( 心 =20) 
_ 04 一 一 分 析 模型 
5i [ 见 式 (6.168)] 
in 03 
ie 
A 
a 
0.2 
0.1 

















0.7 100 
----- 仿真 (Ke=2) 
0.6 ---- 仿真 (r=5) 3 
& + 。 ,仿真 (上 =20) sE 80[ 一 仿真 (cc=5) 
hes 分 析 模型 È * “仿真 (=20) 
t= 0.4 Cesta i 60; 一 一 分 析 模 型 
F a [ 见 式 (6.179)] 
= 03 = 
= = 40 
= 2 
+ 02 j 
paag Z 20 
0.1 
0 1 2 3 A 0 
ACE r KEF 
b) c) 


图 6. 40 ”两 者 之 间 的 比较 : pC) 和 P). NOS o No AET, (1) .大 .和 


To (1) * fom (0; =l, k =0.8, K =0.5、os =0.5、 
ms =0.25, f, =0. fru. 8, =0 All frm =91Hz) 


图 6. 40b 的 结果 表明 ， 参 考 模型 的 水 平 通过 率 和 仿真 模型 的 水 平 通过 率 之 间 的 偏 
差 ， 仅 对 于 x 不 真实 的 微小 值 ( 即 x.<5) 时 ， 才 是 相对 较 高 的 。 相 反 ， 对 于 k >20, 
分 析 近 似 解 〈6. 177) 和 相应 仿真 结果 之 间 的 差 是 可 忽略 不 计 的 。 

研究 图 6. 40c， 注 意 到 ， 同 样 的 论断 对 于 衰落 平均 时 长 也 是 成 立 的 。 结 果 是 ， 如 果 
频率 比 k, =f/f. 大 于 或 等 于 20， 即 如 果 相 比 于 散射 分 量 的 包 络 变化 ， 视 距 分 量 的 幅度 
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变化 相对 缓慢 ， 则 这 个 模型 针对 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 推导 得 到 的 近似 解 是 非常 准 
确 的 。 这 也 意味 着 对 于 所 有 实际 相关 的 情形 而 言 ， 没 有 必要 担忧 边界 条 件 x, 大 20 施加 
的 限制 ， 原 因 是 在 真实 世界 信道 中 k >> 1 总 是 成 立 的 。 


6.4.3 应 用 和 仿真 结果 


在 本 小 节 ， 和 希望 将 修正 Loo 模型 的 统计 性 质 拟 合 到 真实 世界 信道 的 统计 性 质 。 就 像 
对 类 型 1 和 类 型 开 扩 展 的 Suzuki 过 程 以 及 广义 莱 斯 过 程 一样 ， 这 里 也 使 用 参考 文献 
[196] 中 给 出 的 测量 结果 ， 作 为 累积 分 布 补 函数 、 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 的 基础 。 
下 面 将 为 频率 比 k. = foray f TERE SEMEL <. =20， 从 而 Loo 模型 的 水 平 通过 率 N, (r) 
可 非常 好 地 由 式 (6.177) 近似 。 不 失 一 般 性 ， 也 将 视 距 分 量 的 相位 69, 设置 为 任意 
10, =0。 
修正 Loo 模型 的 其 他 自由 模型 参数 是 量 wm 、g,、K; 、k，、o;、ms 和 f,， 这 些 是 针对 
模型 拟 合 过 程 而 设置 的 。 利 用 这 些 主要 的 模型 参数 ， 定 义 参 数 向 量 
Q: = (0, ,07,K; Kk, aaa ,f,) (6. 186) 
其 分 量 是 依据 6. 1.5 HIE TT SR ETT EE. A T MEIR A PRE, (CQ) | 见 式 
(6.76) ] ， 再 次 利用 Fletcher-Powell Fk P. Ef RTS AGRE PY AM BLUE PY DX J, OR FC AE 
方式 得 到 的 参数 向 量 Q 的 各 优化 后 的 分 量 在 表 6. 5 中 给 出 。 
对 于 修正 Loo 模型 ， 莱 斯 因子 cn 为 
_ Ell m(t) 1?| E E| (t)} 
"Ell w(t) I) 2B fpr (t) | 
2(m, +0") (6. 187) 





i = 1,2) 


2 Too (0) 2, e 
aih A 2 o arcsin( k;) 

由 此 ， 采 用 取 自 表 6. 5 的 参数 ， 对 于 严重 遮挡 ， 莱 斯 因子 cx 是 cx =1.7dB, MPH GE 

P, cp =8. 96dB。 

在 图 6.41a 中 ， 修 正 Loo 模型 的 累积 分 布 补 函数 (7r) =1 一 f(r) 与 具有 轻微 遮 
挡 和 严重 遮挡 区 域 的 被 测 信 道 的 累积 分 布 补 函 数 一 起 画 出 。 图 6. 41b 使 如 下 方面 变 得 清 
晰 ， 即 修正 Loo 模型 的 归 一 化 水 平 通过 率 N,(7)/f。. 和 这 里 使 用 的 被 测 归 一 化 水 平 通过 
率 之 间 的 差 是 可 接受 的 。 最 后 ， 图 6. 41c 给 出 相应 的 归 一 化 衰落 平均 时 长 。 这 里 ， 再 次 
观察 到 参考 模型 和 被 测 信 道 之 间 的 绝 佳 一 致 。 

为 了 核验 分 析 结 果 ， 在 图 6.41a ~ 图 6.41lc 也 画 出 了 相应 的 仿真 结果 。 仿 真 模型 依 
据 的 是 如 图 6. 37 所 示 的 结构 ， 其 中 基本 确定 性 的 高 斯 过 程 v,(1) 、v,(t) 和 v(t) 是 通 
过 应 用 6.4.2 节 描 述 的 方法 使 用 N, =N, = N =15 个 余弦 函数 设计 得 到 的 。 

最 后 ， 分 别 在 图 6. 42a 和 图 6. 42b 中 针对 具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 的 区 域 画 出 了 确 
定性 的 修正 Loo 过 程 PC) 
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归 一 化 的 LCR, No (DA a. 互补 CDF, Fp (r) 


l -化 的 ADF， Ty (站 ja 





图 6.41， 累 积分 布 补 函数 Fo, (r) 、 归 一 化 的 水 平 通过 率 N, r) /fs 以 及 具有 轻微 遮挡 和 
严重 遮挡 区 域 的 归 一 化 的 衰落 平均 时 长 (rp) + fo 测量 结果 取 自 参考 文献 [196] 
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6.5 非 静 态 地 面 移动 卫星 信道 的 建 模 


由 欧洲 空间 局 (ESA) 发 起 的 一 项 测量 活动 (campaign), F 1995 年 由 德国 宇航 中 
心 (DLRO) 实施 ， 目 的 是 深入 研究 在 典型 环境 中 和 不 同 海拔 角度 下 地 面 移动 卫星 
(LMS) 信道 的 传播 性 质 ” 。 对 大 量 测量 数据 的 评估 揭示 了 真实 世界 LMS 信道 的 如 下 
两 个 特性 。 第 一 ， 水 平 通 过 率 一 般 而 言 并 不 正比 于 衰落 包 络 的 分 布 ; 第 二 ， 在 多 数 情况 
下 ， 水 平 通过 率 和 概率 密度 也 数 有 一 个 以 上 的 最 大 值 。 

水 平 通过 率 和 概率 密度 函数 之 间 不 存在 比例 关系 ， 也 许 是 如 下 事实 的 迹象 ， 即 散射 
ee 这 等 价 于 一 个 非 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 度 。 这 个 性 

， 明 显 的 是 ， 是 真实 世界 LMS 信道 的 典型 情况 ,经常 不 被 看 作 流行 信道 模型 ， 如 Loo 
eh 和 Lute 等 提出 的 模型 “ 。 类 型 I 和 开 的 扩展 Suzuki 过 程 的 特定 优势 是 它们 的 
高 灵活 性 和 期 望 的 特征 ， 这 种 特征 指 水 平 通过 率 般 而 言 并 不 与 衰落 包 络 的 概率 密度 成 
比例 。 但是， 类 型 [和 开 的 扩展 Suzuki 过 程 都 是 稳 态 的 ， 原因 是 它们 是 由 本 质 上 为 稳 
态 的 有 色 高 斯 噪声 过 程 推 导 得 到 的 。 


10 r r T 10 
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图 6.42 对 于 具有 严重 遮挡 和 轻微 遮挡 的 区 域 ， 确 定性 修正 Loo 过 程 的 仿真 
PU) (MEDS, N, =N, =N,=15, fa, =91Hz, K, =20) 

如 果 观 察 时 间 区 间 增 加 ， 则 真实 世界 LMS 信道 总 会 变 成 非 稳 态 的 。 结 果 是 ， 通 过 
使 用 稳 态 过 程 对 真实 世界 信道 建 模 ， 受 限于 如 下 那些 情形 ， 其 中 环境 是 极端 同 质 的 ， 或 
快照 测量 的 时 长 不 足够 长 来 揭示 非 稳 态 信道 的 典型 现象 。 下 面 各 小 节 将 引导 我 们 走 过 非 
稳 态 LMS 信道 的 建 模 和 仿真 过 程 。 


6.5.1 Lutz 的 两 状态 信道 模型 
Lutz 等 "1 引 和 人 了 一 种 非 稳 态 模 型 。 如 图 6. 43 所 示 的 这 个 模型 ， 对 于 非常 大 的 区 域 





O ”德语 是 : Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt e. V. 
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是 有 效 的 ， 且 特别 是 针对 频率 非 选择 LMS 信道 而 开发 的 。 要 在 存在 视 距 分 量 的 区 域 
(良好 的 信道 状态 ) 和 视 距 分 量 被 遮挡 的 区 域 (不 良 的 信道 状态 ) 之 间 做 出 区 分 。 在 良 
好 信道 状态 和 不 良 信道 状态 之 间 的 切换 是 由 一 个 两 状态 马尔 科 夫 链 控制 的 。 在 Lutz 模 
型 中 ， 如 果 马 尔 科 夫 链 处 于 良好 信道 状态 ， 则 衰落 信号 的 包 络 由 一 个 莱 斯 过 程 描述 。 否 
则 ， 如 果 马 尔 科 夫 链 处 于 不 良 的 信道 状态 ， 那 么 衰落 包 络 则 由 经 典 的 Suzuki 过 程 ( 瑞 
利 一 对 数 正 态 过 程 ) 建 模 。 从 中 推导 得 到 莱 斯 ( 瑞 利 ) 过 程 的 基本 复数 高 斯 过 程 具有 
经 典 的 Jakes 多 普 勒 谱 。 





&(t) 











莱 斯 过 程 
A LE) 
不 良 状 态 | 
Suzuki ' 
过 程 n(t) 





两 状态 马尔 科 夫 过 程 





图 6. 43 ”对 频率 非 选 择 LMS 信道 建 模 的 两 状态 Lutz 模型 


一 个 马尔 科 夫 链 是 马尔 科 夫 过 程 的 一 个 特殊 类 型 ， 其 中 模型 占据 有 限 个 或 至 多 无 穷 
可 数 个 状态 。 采 用 马尔 科 夫 概念 ， 下 一 状态 仅 取决 于 当前 状态 ， 而 不 取决 于 过 程 如 何 到 
达 那 个 状态 。 马 尔 科 夫 链 可 由 状态 转换 图 表示 。 一 个 两 状态 马尔 科 夫 模型 的 状态 转换 图 
如 图 6. 44 所 示 。 





图 6. 44 两 状态 马尔 科 夫 模型 的 状态 转换 图 
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在 Lutz 模型 中 ， 假 定 不 良 信道 状态 和 良好 信道 状态 分 别 由 5S, 和 5, 表示 。 在 图 6. 44 

中 给 出 的 量 p，(i, j=1, 2) 称 为 转换 概率 。 对 于 i 关 )， 转 换 概率 pi KI B IKER HEMA 

状态 5, 转 移 到 5, 的 概率 。 类 似 地 ， 对 于 i=j， 转 换 概 率 p; 表 示 马 尔 科 夫 链 留 在 状态 5; 的 
概率 。 依 据 马 尔 科 夫 模 型 ， 离 开 一 个 状态 的 转换 概率 之 和 一 定 等 于 1。 由 此 

Pu =l -Pu pa =1 - py (6. 188a, b) 

在 数字 传输 系统 中 ， 每 个 状态 转换 具有 等 于 符号 时 长 的 一 个 时 长 。 在 状态 SER KF n 

个 数据 符号 的 概率 等 于 mm (i=1，2)。 令 D, 表 示 系 统 花 费 在 状态 $ (i=1, 2) 的 均值 
符号 时 长 数 。 那 么 ,均值 符号 时 长 数 D, 可 由 下 式 与 转换 概率 ,发生 关系 


AAE T EEA (6. 189a, b) 
Pr P 


另外 ， 令 4 为 时 间 占 有 因子 ， 它 是 信道 处 于 状态 S，( 不 良 状态 ) WEEE, BBA AT 
以 用 DA DER H 





D, Pa 


D, +D, Pu +P 
利用 时 间 占 有 因子 A, Lutz 模型 之 包 络 的 总 概率 密度 函数 pi,,(z) A 
Pim (2) =A,p,(z) + (1 -A,)p, (2) (6. 191) 
式 中 ，P,(z) 表 示 Suzuki 分 布 [ILIR (2.55) ] ，pe(z) 是 莱 斯 分 布 [ 见 式 (2.44) ] 。 
对 于 城市 和 高 速 环境 ， 参 数 4, Di DURK IEK H EM Suzuki 过 程 的 参 
数 是 使 用 参考 文献 [180] 中 的 一 种 最 小 平方 曲线 拟 合 方法 由 不 同 卫 星海 拔 角度 在 
1. 54GHz (L- 频 带 ) 处 的 测量 数据 确定 的 〈 见 参考 文献 中 的 表 开 )。 在 参考 文献 
[204] 中 提出 一 种 基于 物理 统计 法 的 改进 方法 ， 用 来 由 测量 数据 确定 时 间 占 有 因 
F Ajo 


6.5.2 M 状态 信道 模型 


Lutz 模型 的 概念 可 容易 地 做 一 般 化 处 理 ， 得 到 一 个 M 状态 马尔 科 夫 过 程 ， 其 中 每 
个 状态 由 一 个 特定 的 稳 态 随机 过 程 表示 。 从 这 个 意义 上 说 ， 非 稳 态 信道 的 衰落 形状 可 由 
M 稳 态 信道 模型 来 近似 "™…” 。 试 验 测量 表明 ， 对 多 数 信道 而 言 ， 一 个 四 状态 马尔 科 夫 
模型 是 足够 的 。 

混合 使 用 M 个 信道 模型 是 一 种 方法 ,与 此 相反 ， 使 用 与 每 个 状态 有 关 的 不 同 参 
数 设置 的 同一 种 稳 态 信 道 模型 也 是 可 能 的 ” 。 所 提出 的 针对 非 稳 态 LMS 信道 建 模 的 
具有 MM 个 状态 的 动态 模型 如 图 6. 45 所 示 。 这 种 动态 模型 的 有 用 性 主要 取决 于 内 散 随 
机 过 程 的 灵活 性 。 一 种 高 度 灵 活 信道 模型 的 一 个 正确 选择 是 类 型 [ 扩展 的 Suzuki 过 
程 ( 见 6.1 节 )。 

对 于 M 个 信道 状态 的 每 个 状态 ， 必 须 确定 模型 参数 的 一 个 特定 集合 一 一 合并 到 
参数 向 量 Q” (m=1，2,，…，M) ， 并 正确 地 指派 到 信道 模型 。 由 此 从 一 个 状态 到 
另 一 个 状态 的 信道 状态 变化 ， 得 到 内 散 稳 态 信 道 模 型 的 一 种 新 配置 。 如 图 6. 45 所 示 ， 
参数 向 量 的 切换 是 由 一 个 离散 M 状态 马尔 科 夫 过 程控 制 的 。 


A, 








(6. 190) 
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图 6.45 对 非 稳 态 LMS 信道 建 模 的 具有 M 个 状态 的 动态 模型 


采取 这 种 方式 ， 大 量 类 型 的 真实 世界 (GERA) LMS 信道 可 通过 将 一 个 稳 态 信 
道 模 型 内 嵌 到 一 个 M 状态 马尔 科 夫 过 程 来 近似 ， 后 者 控制 模型 参数 的 动态 交换 
( exchange) ,动态 M 状态 信道 模型 也 可 解释 为 Lutz 的 LMS 信道 模型 的 一 般 化 处 理 。 这 
允许 产生 由 多 达 M 个 局 部 最 大 值 的 概率 密度 函数 和 水 平 通过 率 表征 的 误 落 包 络 。 


6.5.3 非 稳 态 真实 世界 LMS 信道 的 建 模 


本 节 讨 论 使 用 图 6. 45 中 给 出 的 动态 M 状态 模型 ， 对 非 稳 态 LMS 信道 建 模 。 表 明 
这 个 信道 模型 的 统计 性 质 如 何 适应 到 不 同 环境 中 真实 世界 LMS 信道 的 统计 性 质 。 类 
型 1 扩展 的 Suzuki 过 程 将 被 内 艇 到 一 个 M 状态 马尔 科 夫 过 程 ， 从 而 使 从 一 个 状态 到 
另 一 个 状态 的 转移 ， 对 应 于 表征 Suzuki 过 程 统 计 性 质 的 所 有 那些 模型 参数 的 一 次 交 
换 (exchange) 。 这 意味 着 在 每 个 信道 状态 中 ， 模 型 参数 的 一 个 特定 集合 必须 被 指派 
到 类 型 [扩展 的 Suzuki 过 程 。 在 参考 文献 [191] 中 提出 了 这 样 一 种 动态 M 状态 模 
型 ， 作 为 一 个 通用 模型 ， 支 持 由 一 个 以 上 最 大 值 的 概率 密度 函数 和 水 平 通 过 率 表 征 
的 一 大 类 非 稳 态 LMS 信道 的 建 模 。 

对 于 M=2 的 重要 情形 ， 将 描述 一 个 拟 合 过 程 ， 表 明 在 不 同 环境 中 等 价 卫 星 信 道 
的 给 定 测量 值 情 况 下 ， 所 建议 动态 模型 的 主要 统计 性 质 (概率 密度 函数 、 水 平 通过 
率 、 训 落 平均 时 长 ) 近乎 相同 。 而 且 ， 由 动态 W 状态 模型 (这 里 被 看 作 参 考 模 型 ) 
开始 ， 通 过 将 所 有 着 色 高 斯 噪声 过 程 蔡 换 为 有 限 数 量 的 正弦 曲线 ， 推 导 得 到 一 个 高 
效 的 仿真 模型 。 为 了 产生 状态 间 的 柔和 (gentle) 转换 目标 ， 引 入 所 谓 的 切换 过 程 ， 
作为 在 连续 状态 间 插 入 仿真 衰落 包 络 的 一 项 复杂 技术 。 最 后 ,通过 几 项 理论 结果 和 
仿真 结果 说 明 ， 就 衰落 包 络 的 概率 密度 函数 、 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 而 言 ， 参 
考 模型 和 对 应 的 仿真 模型 的 性 能 是 绝 佳 的 。 

1. 回顾 类 型 I 扩展 的 Suzuki 过 程 

为 了 方便 理解 ， 将 简短 地 回顾 一 下 类 型 I 扩展 的 Suzuki 过 程 ， 在 6. 1 节 详 细 地 描 
述 了 该 过 程 。 以 m(1) 表示 的 类 型 I 扩展 的 Suzuki 过 程 ， 是 具有 基础 交叉 相关 的 同 相 
分 量 和 正 交 分 量 的 莱 斯 过 程 E(t) 与 对 数 正 态 过 程 和 (1) 的 乘积 过 程 ， 即 

n(t) =é(t) + A(t) (6. 192) 
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由 复数 高 斯 噪声 过 程 (1) 和 视 距 分 量 m(1) ,依据 


E(t) = Ilu(t) +m(t) | (6. 193) 
得 到 莱 斯 过 程 E) 。 复 数 高 斯 噪声 过 程 
u(t) =p, (t) +ju,(t) (6.194) 


EY) [ea] FH Stet FAL TE 36 4} tat Ye AARE R Te TR E o (t) AoC) 如 下 推导 得 
到 
p(t) =v, (t) +v, (t) (6. 195) 
H(t) =ù, (t) -ù (t) (6. 196) 
式 中 , o) 表示 wi(t) (i=1, 2) 的 希 尔 伯 特 变换 。 复 数 高 斯 噪声 过 程 w(i) 的 多 
普 勒 功率 谱 密 度 Sf) 可 表示 为 
Sa) =2[L (1+sgn(f)) SC + (1 -sen(f)) > S.A J (6. 197) 





式 中 
Sp = 2 , Ist. (6. 198a) 
Mr : 
和 
Sa P) = reet( 4} “5,,(f), 0<K) <1 (6. 198b) 


分 别 是 v(t) 和 vw(1) 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 。 在 上 面 的 表达 式 中 ，f,, 表 示 最 大 多 普 勒 
WR, o(/2 是 w (t) 的 方差 。 应 该 观察 到 ， 如 果 kx。< 1， 则 多 普 勒 功率 谱 密度 SN) 
有 一 个 非 对 称 的 形状 。 在 这 种 情形 中 ， 同 相 分 量 和 正 交 分 量 [ 见 式 (6. 195) 和 式 
(6. 196) ] 是 相关 的 。 另 外 ， 如 果 k=l, WS, O 的 形状 是 对 称 的 ， 结 果 是 (1) 
Al w(t) 是 不 相关 的 。 
式 (6.193) 中 的 视 距 分 量 m(t) 是 一 个 时 变 函 数 ， 具 有 形式 

m(t) =p (6. 199) 
RP, BR. fA 9, 分 别称 作 视 距 分 量 的 幅度 、 多 普 勒 频率 和 相位 。 式 (6. 192) 中 
引入 的 对 数 正 态 过 程 (1) 是 由 具有 高 斯 功率 谱 密度 特征 和 单位 方差 的 第 三 个 零 均值 
实数 高 斯 噪声 过 程 v,(1) 依据 下 式 推导 得 到 的 

A(t) =e” tm (6. 200 ) 
式 中 ，o, 和 ms 是 描述 局 部 均值 变化 (variation) 程度 的 参数 。 

接 下 来 ,将 上 面 介绍 的 主要 模型 参数 合并 为 一 个 参数 向 量 
Q: = (00, ko,03, m3 Pf, sf rax) (6. 201) 

式 (6.192) ~ 式 (6.201) 将 类 型 I 扩展 的 Suzuki 过 程 mn (t) 描述 为 单一 状态 过 程 。 
如 果 这 样 一 个 过 程 内 嵌 在 一 个 M 状态 马尔 科 夫 模型 ( 见 图 6.45) 中 ,那么 将 对 所 有 
m=1，,，2,…，MM， 使 用 诸如 w(t) 和 Q" 的 表示 法 。 特 别 地 ， 为 了 强调 只 要 马尔 
科 夫 过 程 在 状态 5, 中 ,参数 向 量 O 被 指派 到 扩展 的 Suzuki tn’ (1)， 写 出 
QO” > A(t). 在 时 间 1=w 处 由 状态 SA $, 的 一 个 变换 得 到 Q ”一 9 ， 且 由 此 
得 到 9” (1) 一 m9”(t)。 因 此 ， 要求 在 1=4 处 所 产生 的 输出 过 程 满足 稳定 性 条 件 
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nm” (t) =n (t) 0 
2. 仿真 模型 
通过 将 实数 值 高 斯 噪声 过 程 w (1) 替换 为 如 下 _N, 个 正弦 曲线 之 和 


v(t) = Ye, ,cos(2af,,f+6,,),  §=1,2,3 


(6. 202 ) 
可 得 到 类 型 [扩展 的 Suzuki 过 程 nC) 的 高 效仿 真 模型 ， 式 (6.202) 中 cc 上 大, 和， 
分 别称 作 增益 、 离 散 多 普 勒 频率 和 相位 。 这 些 参 数 可 容易 地 进行 计算 ， 如 通过 使 用 
准确 的 多 普 勒 频 散 修正 方法 (MEDS) 计算 。 依 据 这 种 方法 ,对 于 所 有 n=1, 2 


Ni ， 正 弦 曲 线 求 和 > (1) 的 增益 ,和 离散 多 普 勒 频率 矿 ,为 


To 





c= (6. 203a) 





Fin = (6. 203b) 


N, 


式 中 ， 愉 表示 正弦 曲线 的 虚数 ,由 必 - ae 


[2 一 arcsin (ko) 
T 


对 于 所 有 m=1，2，…，N -1， 第 三 个 正弦 曲线 之 和 v(t) 的 离散 多 普 勒 频率 
Í RUE a 





ema Aa (6. 204) 


的 零 值 得 到 ， 其 中 erf (+) ERRAK, Ao. = 人 ./(20V2ln2 ) 。 相 应 的 增益 c, 
Fe, = 2/N; 给 定 。 

对 于 所 有 nm =1,， 2，…，N (i=1, 2, 3)， 相 位 9,, 是 均匀 分 布 于 (0, 27] 之 
上 的 一 个 随机 产生 器 的 输出 。 仿 真 模型 的 其 他 参数 ， 即 a;,、m,、p、f. 和 09, 与 本 节 第 
1 部 分 “回顾 类 型 了 扩展 的 Suzuki 过 程 ”引入 的 参考 模型 的 那些 参数 相同 。 

通过 与 参考 模型 的 类 比 ， 将 仿真 模型 的 主要 参数 组 合成 一 个 参数 向 量 ， 该 向 量 定 
义 为 

QO: = (fo, ,01 tity ety Poke) (6. 205 ) 

使 用 前 一 小 节 中 引入 的 表示 法 ， 写 出 单 状 态 仿真 模型 的 Q 一 > 7 (1)， 表 示 如 下 事 
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实 ， 即 对 于 所 有 时 间 :， 仿 真 模型 的 包 络 n0) 完全 由 参数 向 量 O 定义 。 在 仿真 模 
WARTS M 状态 马尔 科 夫 模型 的 情形 中 ,可 写 出 QW 和 7 (1) (m=1, 2, 
=, M), HAR OM > 79"(t)。 重 要 的 是 指出 ， 在 其 当前 形式 中 ， 针 对 动态 M 
状态 参考 模型 得 到 的 仿真 模型 违反 了 稳定 性 条 件 ， 因 为 由 OO” 40 (mAn), 4 


到 在 t= 处 ，n " 关 m OC) BO. 幸运 的 是 ， 如 将 在 下 面 看 到 的 ， 不 稳定 性 问题 可 
通过 使 用 切换 过 程 进行 求解 。 

3. 切换 过 程 

在 上 面 考虑 的 动态 M 状态 模型 中 ， 从 状态 S, 到 另 一 个 状态 5, 的 转换 是 在 随 
机 时 刻 上 =z 瞬 时 得 到 的 。 但 是 ,在 实际 中 并 不 是 这 样 ， 因 为 测量 表明 ， 从 遮挡 
到 非 遮 挡 情形 的 转换 及 相反 情形 的 转换 都 是 平滑 的 。 为 了 避免 由 瞬时 转换 导 
致 的 不 连续 衰落 包 络 ， 引 入 所 谓 的 切换 状态 $, ， 从 而 使 5, 通过 56 到 S$,， 即 $, 一 > 
S >S, XF M=2 的 重要 情形 ， 图 6. 46 给 出 得 到 的 修正 M 状态 信道 模型 的 一 
个 例子 。 

如 果 动 态 模型 从 状态 5, 移 动 到 切换 状态 5,， 在 时 间 Au 长 度 内 它 仍然 在 那个 状态 。 
一 个 合理 的 假定 是 ， 称 作 转 换 时 间 间 隔 的 量 A, 是 一 个 随机 变量 ， 它 均匀 地 分 布 在 区 间 
[Ann Am] 上 。 请 参考 下 一 部 分 “ 拟 合 过 程 ”， 在 那里 详细 地 解释 了 量 如 何 由 测量 数 
据 确定 A A Ajay o 








如 果 修 正 马尔 科 夫 模型 处 在 切换 状态 S, ， 那 么 仿真 模型 的 包 络 n "(1) 是 由 具有 时 


变 分 量 的 参数 向 量 Q Wa A, BOO =O (+), et sat (6.205) KE, 形式 上 
可 写 出 


TAOTE HOFA ORE HO OR OF OR OD 
(6. 206) 





图 6.46 通过 使 用 切换 状态 5 的 修正 (2 +2) 状态 马尔 科 夫 模型 的 状态 转换 图 
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O° (1) 的 时 变 分 量 是 直接 与 参数 向 量 QOM QQ 的 固定 分 量 有 关 的 。 通 过 例子 ， 考 
EIEE pO (i) 的 幅度 ， 对 于 te lt), +Ao] ， 利 用 下 式 它 在 状态 5。 中 在 常量 p'” 和 
p ”之 间 插 值 

pV) -2 +p .pe je eos( w=) (6. 207) 


0 








由 上 面 的 表达 式 ， 得 到 p (to) =p" Ap (1, +A.) =p”。 如 果 信道 通过 切换 状态 S 
从 状态 5S, 移动 到 状态 5,， 图 6. 47 给 出 视 距 分 量 p'” (1) 的 幅度 的 形状 。 







状态 5) 切换 状态 so 状态 5， 
a ee = 





pi") 





aes 


LOS HYI BE p'"(1) 


p?) 





一 一 
i 


to totâo 





Ao 


图 6.47 如 果 信道 处 在 状态 S, (m=0, 1, 2) 时 视 距 分 量 p'” (1) 的 幅度 的 形状 


以 一 种 类 似 方 式 ， 处 理 式 (6.206) “PO (4) 的 所 有 其 他 分 量 。 结 果 ， 在 时 刻 1 = 
tM t=t)+A,, SHA O° (4) = 0” A A (t+A,) = QO"m。 由 这 些 方程 和 映射 
Q(t) eS n” (i), 现在 得 到 n° (ty) = a ™ (ty) 和 n't + Ay) = n (t+ 
A,), ， 即 修正 MRA HAART c= 1, Ale =t, +A, 处 满足 稳 态 条 件 。 另 外 ， 由 式 
(6. 207) ， 可 证 明 被 仿真 包 络 的 时 间 导 数 也 满足 稳 态 条 件 ， 即 9 O) = n O) 和 
7 (+d) = 了 (+A)， 其 中 上 部 的 点 号 表示 时 间 导 数 。 时 变 参 数 向 量 Q) 
G) 的 作用 是 在 时 间 间 隔 Au e lAn Ana] 内 将 Q'” 的 分 量 切换 到 Q" 的 分 量 。 出 于 


那个 原因 ， 由 映射 OOHO gO a) 定义 的 过 程 (2) 被 称 作 切 换 过 程 。 通 过 使 
用 一 个 切换 过 程 求解 非 稳 态 问题 的 例子 如 图 6. 48 所 示 。 这 幅 图 说 明了 ， 当 修正 (2 +2) 
状态 马尔 科 夫 模型 从 良好 信道 状态 S, 通过 切换 状态 5, 移 动 到 不 良 信道 状态 5, 时 ， 被 仿 
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真 包 络 进行 平滑 变换 。 应 该 指出 ， 在 实际 中 ， 相 比 于 处 于 状态 S, 或 5, 中 的 平均 时 长 而 


言 ， 时 间 间 隔 Au 的 均值 是 相对 短 的 ， 从 而 m C0) 对 动态 信道 模型 的 整体 统计 性 质 的 影 
响 是 可 忽略 的 。 














1 Si So Sa 
pe— a 一 -一 一 一 = 
10+ 
0 | FC) 
m | 六 
3 | 
w = 10F 
& TAO 
六 ü AY) | ra 
=? 一 Il 
ak N 
B 
—30+ 
一 40 
Ag 
-50 eee a ered 
to f+ Ao 时 间 / 


图 6. 48 ”通过 使 用 切换 过 程 n (2) 求解 非 稳 态 问题 


如 在 参考 文献 【205] 提出 的 一 种 替代 方法 ， 对 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 连续 变 
换 进行 建 模 ， 该 方法 引入 额外 状态 ， 其 中 已 经 证 明 ， 为 了 对 平滑 变换 进行 准确 建 模 ， 至 
少 需 要 三 个 状态 。 人 允许 在 不 同 信 道 状 态 之 间 产 生平 滑 变换 的 其 他 技术 采用 立方 (三 次 ) 
样 条 插值 技术 "| 。 

4. 拟 合 过 程 

在 本 节 ， 给 出 一 个 拟 合 过 程 ， 这 使 我 们 可 将 动态 M 状态 参考 模型 和 仿真 模型 的 有 
关 统 计 性 质 〈 概 率 密度 函数 、 水 平 通过 率 、 训 落 平均 时 长 ) 非常 密切 地 拟 合 到 真实 世 
界 卫星 信道 的 那些 统计 性 质 。 所 提出 过 程 可 组 织 为 三 个 步骤 。 在 步骤 ， 确 定 状态 数 


M, CERI PRESS OO” 和 Q4" 。 最 后 ， 在 步骤 亚 计算 动态 M 状态 模型 的 转 
换 概率 。 

(1) PRI: 状态 数 的 确定 

由 包 络 (以 wn* (1) 表示 ) 的 测量 数据 ， 计 算 水 平 通过 率 N* (r) ， 它 是 在 1s 内 包 络 
n*(t) 穿 过 具有 正 (RA) 斜率 的 一 个 给 定 信 号 水 平 > 的 期 望 通过 次 数 。 状 态 数 开 被 
选择 等 于 N* (r) 的 局 部 极 大 值 的 数量 。 对 在 不 同 区 域 各 种 海拔 角度 下 收集 的 大 量 测量 
数据 ”的 评估 揭示 出 ， 所 有 被 测 水 平 通过 率 N* (r) 的 绝 大 多 数 都 给 出 两 个 局 部 极 大 
值 。 仅 在 一 些 情形 中 ， 被 测量 N* (r) 给 出 一 个 最 大 值 或 三 个 局 部 极 大 值 。 因 此 ， 如 果 
N*(r) 揭示 出 仅 有 一 个 最 大 值 ， 那 么 设 M =1。 这 意味 着 具有 固定 参数 的 单一 灵活 信道 
模型 是 足够 的 ， 且 采用 6.1.5 节 的 拟 合 过 程 进行 讨论 。 否 则 ， 如 果 被 测 水 平 通 过 率 
N* (r) 具有 两 个 局 部 极 大 值 ， 那么 具有 M = 2 个 状态 的 动态 信道 模型 就 够 了 。 
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(2) ERR: 参数 向 量 的 确定 

当 对 于 me |1，2,，…，M| ，M 状态 模型 处 于 状态 8 中 时 ， 参 数 向 量 Q ”的 各 分 
量 就 确定 了 该 模型 的 累积 分 布 补 函数 "(r+) 的 形状 和 水 平 通过 率 N”(r)。 在 6.1.3 
节 已 经 针对 单 状态 模型 推导 得 到 "(7r) = FOr) MN” (r) 的 准确 公式 [分 别 
见 式 (6.66) 和 式 (6.61) ], XF M =2 的 重要 情形 使 用 这 些 结果 ， 并 忽略 切换 过 程 的 
影响 ， 可 将 2- 状 态 模 型 的 总 的 累积 分 布 补 函数 (+) 、 总 的 水 平 通过 率 N, (r) 和 总 的 
衰落 平均 时 长 7，(r) AE” O) WN” C) 表示 为 


F, (rT)=AF™ (r) #(1-A,) FO (r) (6. 208a) 
N,(r) =4N，(7) +a -A,) N” (r) (6. 208b) 
Ta (r) =[1-F,, (7) J/N, (7) (6. 208c) 


必须 通过 最 小 化 误差 函数 
EA” OF Ai): = {EWCr) Cr,) = Br Pf 


m= 


M, 1/72 


t iy [W, Cr CNT Cra) = 7 (6. 209) 


m=) 


数值 上 计算 参数 向 量 Q'm AO” W Bint lal FA A, Hp M ,是 信号 水 平 数 r, (在 这 
里 进行 测量 ) ，W,(. ) ATCO) 是 合适 的 加 权 函 数 ，F* (+) 表示 被 测 包 络 的 累积 
分 布 补 函数 7*(1)，N*(，) 表示 n*(1) 的 水 平 通过 率 。 通 过 使 用 任何 精巧 的 数值 优 
化 技术 ， 如 著名 的 Fletcher-Powell 算法 ， 可 进行 式 (6.209) PRM L(+) 的 
最 小 化 。 一旦 确定 参考 模型 的 参数 向 量 Q ”和 Q'”， 则 必须 为 正弦 曲线 数 N，(i=1, 2, 
3) 选择 合适 的 值 ， 之 后 可 应 用 本 节 第 2 部 分 “仿真 模型 ”和 本 节 第 3 部 分 “切换 过 


程 ”中 描述 的 过 程 ， 直 接 计算 仿真 模型 的 相应 量 9 、Q 和 Q%，。 

(3) ERM: 转换 概率 的 确定 

首先 ， 确 定 变换 时 间 间 隔 Au。 因 此 考虑 图 6. 49a， 其 中 给 出 一 个 LMS 信道 的 被 测 水 平 
通过 率 N* (r) 的 一 个 典型 例子 。 可 观察 到 N* (r) 有 两 个 局 部 极 值 ， 所 以 选择 M =2。 接 
下 来 ， 搜 索 N* 的 拐点 ,它们 位 于 图 6. 49a 所 示 的 信号 水 平 7, 和 7 处。 这些 信 号 水 平定 义 了 
图 6. 49b 所 示 的 两 个 阐 值 ， 在 该 图 中 给 出 一 小 段 被 测 包 络 mn* (1) 。 向 下 交叉 的 转换 时 间 间 
隔 AG 是 在 时 间 ty + Ay 处 通过 信号 水 平 的 mn* (1) 之 第 一 次 向 下 穿 过 和 刀 处 通过 信号 水 
Er y(t) 之 上 次 向 下 穿 过 之 间 的 时 长 。 类 似 地 ， 可 定义 向 上 穿 过 的 转换 时 间 间 隔 ， 
如 图 6. 49b 所 示 。 被 测 数据 的 评估 计算 最 后 得 到 集合 [AY A, AO}, APIE 
由 从 状态 5, 到 5; 的 转换 数 和 相反 情况 所 定义 的 观测 事件 数量 。 由 这 个 集合 ， 确 定 A, = 
min [AP | ,和 A =max [A 1,。 在 得 到 的 动态 (2 +2)- 状 态 仿 真 模型 中 ， 假 定 转换 
时 间 间 隔 A 是 一 个 随机 变量 ， 出 于 简单 性 考虑 ， 假 定 它 均匀 分 布 在 区 间 [A,,,, A.) Eo 

利用 所 观察 事件 数 了 7， 并 考虑 到 离开 一 个 状态 的 转换 概率 之 和 一 定 等 于 1， 现在 转 
换 概率 pi, Pos Pa M pa Tit F ， 
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测量 得 到 的 水 平 通过 率 /s ' 

















pe e, Å- - > 
ri r3 KËr Aw Ae) tlds 
a) b) 


图 6.49 ESN REL, A A, WH, 2, J, wee H al a A” 


Py =l -Pu (6.210a) 
J 和 

Pu “24,K T* (6.210b) 
oe 贡 6. 210 

Pai =P] ZA, (6. c) 

Pa =l -Pa (6.210d) 


式 中 , T, (T4) 是 仿真 模型 (被 测 信号 ) 的 采样 间隔 ,，K 表示 被 测 样本 n (T) 
(k=1, 2, =, K) 的 数量 ，4, 是 时 分 因子 ， 表 示 信 道 处 于 信道 状态 S, 的 时 间 比 例 。 

5. 应 用 到 被 测 LMS 信道 

在 本 节 ， 将 上 一 部 分 “ 拟 合 过 程 ” 中 描述 的 建议 采用 的 拟 合 过 程 应 用 到 一 个 等 价 
的 (飞机 ) LMS 模型 的 测量 结果 。 测 量 活动 是 由 DLR 在 1. 82GHz 处 实施 的 。 这 里 
考虑 的 衰落 包 络 n* (1) 的 测量 数据 是 分 别 在 海拔 角度 15° 和 25° 的 郊区 和 城区 采集 的 。 
有 关 累 积分 布 补 函 数 FY ,(r) 、 水 平 通过 率 N* (r) 和 衰落 平均 时 长 ?* (r) 的 被 测 包 络 
n*(1) 的 评估 结果 分 别 如 图 6. 50a ~ 图 6. 50c 所 示 。 由 图 6. 50b， 可 观察 到 在 两 种 场景 
(郊区 和 城区 ) 中 水 平 通过 率 N* (r) 有 两 个 局 部 极 值 ， 因 此 ， 由 拟 合 过 程 的 步骤 工 得 
到 ， 状 态 数 W ETF, EPRI, (EH FY (r) 和 N*(r) 作为 式 (6.209) 中 的 目标 函 
数 。 误 差 范 数 及 的 最 小 化 给 出 参数 向 量 Q'" (mal, 2) 和 时 分 因子 4 。 得 到 的 参考 模 
型 参数 在 表 6. 6 中 列 出 ， 同 时 时 分 因子 4 包括 在 表 6.7 中。 最后， 在 步 又 亚 ， 由 被 测 包 
络 n* (1) ， 确 定 动态 2 状态 模型 的 转换 概率 pj(i, f= 1，2) ， 并 计算 转换 时 间 间 隔 A。。 
A Anno Æ 6.7 给 出 得 到 的 各 量 。 

得 到 的 参考 模型 的 累积 分 布 补 函数 (7r)、 水 平 通 过 率 N, (>) 和 衰落 平均 时 长 
T，(r) 分 别 如 图 6. 50a ~ 图 6. 50c 所 示 。 这 些 图 也 给 出 相应 的 仿真 结果 ， 是 使 用 N, = 
N, =N, =15 个 正弦 曲线 的 修正 MEDS ( 见 本 节 第 2 部 分 “仿真 模型 ") 设计 仿真 模型 得 
到 这 些 结果 的 。 针 对 郊区 和 城区 ， 仿 真 模型 的 采样 频率 /由 f=40: max (SO) 定义 ， 
其 中 /在 表 6.6 中 给 出 。 图 6. 50a ~ 图 6. 50c 清晰 地 表明 ， 理 论 结果 和 仿真 结果 是 与 相 
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应 的 测量 结果 一 致 的 。 最 后 ， 图 6. 51 给 出 郊区 环境 的 被 测 和 仿真 衰落 包 络 。 
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图 6. 50 通过 将 类 型 [扩展 的 Suzuki 过 程 内 嵌 到 动态 (2+2) 状态 模型 ， 在 郊区 (EA =15°) 
和 城区 (EA =25°) 得 到 的 衰落 包 络 的 累积 分 布 补 函数 、 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 
[EA: 海拔 角度 (elevation angle) ] 。 测 量 结果 取 自 参考 文献 [203] 
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图 6.51 在 郊区 (15" 海 拔 角度 ) 一 个 等 价 LMS 信道 的 被 测 衰落 包 络 ， 
以 及 通过 使 用 内 嵌 类 型 扩展 Suzuki 过 程 的 动态 (2+2) 状态 模型 得 到 的 相应 仿真 衰落 包 络 


表 6.6 对 于 郊区 和 城区 的 一 个 等 价 卫星 信道 ， 参 考 模型 的 参数 向 量 
Oo” (m=1, 2) 的 各 优化 分 量 "1 














区 域 m oi” «im oi” mi” p™ f" /Hz f /Hz 

郊区 1 1, 1133 0. 5976 0.37967 —1.3428 | 0.75684 7. 3062 14. 175 
x 

2 0. 2717 0. 7305 0. 00833 0. 3826 0. 73937 1.9173 30. 1185 

m 1 0.1392 0. 9997 0. 52197 = 0. 3438 0. 0631 6.3 20. 1323 
城区 

2 0. 43121 0. 9934 0. 09586 — 0. 2033 1.4767 3. 9359 23. 6614 


























表 6.7 对 于 郊区 和 城区 的 一 个 等 价 卫星 信道 的 动态 (2 +2) 状态 模型 的 各 参数 










P21 Pz 









0. 99873 0. 000847 0. 99915 








0. 99931 0. 000843 0. 99916 











第 7 童 ， 频 率 选 择 信 道 模型 


移动 无 线 信 道 是 传播 路 径 的 组 合 ， 每 条 传播 路 径 都 有 其 自己 的 衰减 、 相 位 偏差 
(distortion) 和 时 间 色 散 (dispersion) ， 这 将 其 自己 表现 为 频率 选择 衰落 的 。 信 道 的 频率 
可 选择 性 对 传输 信号 的 影响 随 传输 数据 速率 的 增加 而 增加 。 为 了 表征 时 间 离 散 的 室外 和 
室内 无 线 信道 ， 普 遍 使 用 所 谓 的 延迟 展开 (delay spread) 。 延 迟 展 开 是 在 均值 传播 延迟 
周围 传播 延迟 的 展开 。 例 如 在 时 分 多 址 (TDMA) 系统 中 ， 这 个 量 在 确定 符号 间 干 扰 程 
度 方面 扮演 一 个 关键 角色 ， 并 由 此 确定 在 接收 器 处 是 否 要 求 一 个 自 适应 均衡 器 。 在 码 分 
多 址 (CDMA) 系统 中 ， 延迟 展 开 也 确定 了 可 解析 (resolvable) 路 径 数 和 RAKE 接收 器 
的 有 效 性 。 换 句 话 说 ， 对 于 无 线 系统 设计 人 员 而 言 ， 理 解 频率 选择 信道 的 形状 是 具有 重 
要 意义 的 ， 原 因 是 信道 的 时 间 色 散 对 无 线 通信 系统 的 性 能 具有 极 大 影响 。 

到 此 为 止 ， 一 直 只 关注 于 频率 非 选择 移动 无 线 信道 的 建 模 ， 这 种 信道 是 由 这 样 的 事 
实 表征 的 ， 即 接收 多 径 分 量 的 延迟 扩展 相 比 于 符号 时 长 是 较 小 的 。 这 个 条 件 越 来 越 小 ， 
则 证 明了 符号 时 长 越 短 或 数据 速率 变 得 越 高 的 合理 性 。 延 迟 扩展 在 符号 时 长 量 级 或 甚至 
更 大 的 信道 代表 了 另 一 个 重要 的 信道 类 ， 即 频率 选择 信道 类 ， 也 常 称 作 宽 带 信道 。 频 率 
选择 信道 的 随机 建 模 和 确定 性 建 模 是 本 章 的 专题 。 

Bello 广义 稳 态 不 相关 散射 《WSSUS) 模型 被 广泛 接受 为 时 变 无 线 信道 的 一 个 合 
适 随 机 模型 。 对 多 数 无 线 信道 有 效 的 这 个 模型 ， 在 广义 上 假定 信道 是 稳 态 的 ， 且 具有 不 
同 传播 延迟 的 散射 分 量 是 统计 上 不 相关 的 。 对 WSSUS 信道 的 描述 是 本 章 的 主要 目标 。 

另 一 个 目标 是 为 频率 选择 移动 无 线 信道 设计 高 效仿 真 模型 。 将 看 到 ， 通 过 使 用 分 支 
延迟 线 (tapped-delay-line) 结构 '“ 实现 频率 选择 信道 仿真 器 。 分 支 延迟 线 结构 可 解释 
为 具有 时 变 分 支 增 益 的 工 阶 的 横 波 滤波 器 。 这 里 的 主要 问题 是 确定 仿真 模型 的 参数 ， 从 
而 使 对 于 给 定 的 阶 世 ， 信 道 仿真 器 的 统计 性 质 尽 可 能 地 接近 一 个 指定 的 或 被 测 信 道 的 统 
计 性 质 。 本 章 将 讨论 这 个 问题 的 几 种 解决 方法 。 另 外 ， 给 出 完美 信道 建 模 的 概念 。 这 个 
概念 使 信道 仿真 器 的 设计 成 为 可 能 ， 信 道 仿 真 器 完美 地 拟 合 被 测 宽带 移动 无 线 信道 。 因 
此 它 方 便 了 在 一 台 计 算 机 上 或 一 个 可 重 配置 硬件 平台 上 基于 测量 的 移动 无 线 信道 的 仿 
真 ， 使 在 特定 环境 中 真实 传播 条 件 下 移动 通信 系统 的 性 能 分 析 成 为 可 能 。 

第 7 章 的 结构 如 下 。 为 了 说 明 具 有 不 同 传播 延迟 的 多 径 训 落 信道 的 路 径 几 何 特征 ， 
将 首先 在 7. 1 节 中 给 出 最 初 由 Parsons 和 Bajwa 引入 的 椭圆 模型 。 在 7.2 节 ， 关 注 于 
频率 选择 信道 的 系统 理论 描述 。 在 这 个 语 境 中 ， 将 讨论 最 初 由 Bello ”引入 的 四 个 系统 
函数 。 将 指出 ， 这 些 系统 函数 将 如 何 得 到 线性 时 变 系统 之 输入 一 输出 形状 的 具体 深入 见 
解 。7. 3 节 包 含 频率 选择 随机 信道 模型 理论 的 描述 ， 这 也 归功 于 Bello* 。 这 里 ， 著 名 
的 WSSUS 信道 模型 是 最 重要 的 。 特 别 地 ， 将 介绍 随机 系统 函数 以 及 由 这 些 函 数 推导 得 
到 的 特征 量 ， 以 此 表征 WSSUS 信道 模型 的 统计 性 质 。 这 些 模型 特别 适合 于 由 欧洲 工作 
组 COST 207 ”规范 的 移动 无 线 信道 的 建 模 。COST 207 信道 模型 的 描述 是 7.3. 3 节 的 专 
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题 。 近 些 年 来 ，HIPERLAN/2 信道 模型 [20] 吸引 了 人 们 的 关注 ， 因 此 将 在 7.3.4 节 讨 
论 。7. 4 节 专 门 讨论 频率 选择 正弦 曲线 之 和 信道 模型 的 设计 。 那 里 使 用 的 数学 工具 可 被 
看 作 第 4 章 介绍 的 正弦 曲线 之 和 理论 的 扩展 。 这 里 说 明了 这 些 技术 如 何 应 用 于 频率 选择 
言 道 的 基于 分 支 延 迟 线 的 确定 性 仿真 模型 的 设计 。7. 5 节 讨 论 了 给 定 〈 指 定 的 或 被 测 
的 ) 功率 延迟 剖面 建 模 的 五 种 随机 和 确定 性 的 参数 计算 方法 。7. 6 节 介绍 完美 信道 建 模 
的 概念 。 最 后 ， 第 7 章 以 扩展 阅读 部 分 结尾 。 


7.1 Parsons 和 Bajwa 的 椭圆 模型 


在 数据 传输 过 程 中 ， 发 射电 磁 波 受到 大 量 的 各 种 障碍 物 的 影响 。 取 决 于 这 些 障 碍 物 
的 几何 尺寸 和 电磁 性 质 ， 可 区 分 出 反射 波 、 散 射 波 、 衍 射 波 和 吸收 波 。 出 于 我 们 的 目 
的 ， 在 反射 、 散 射 和 衍射 之 间 做 出 严格 区 分 ， 并 不 像 每 个 个 体 障碍 物 的 位 置 和 一 致 性 的 
准确 知识 来 得 用。 这 里 ， 仪 讨论 散射 就 足够 了 ， 且 出 于 简单 性 ， 介 绍 椭圆 散射 区 ， 这 
使 我 们 得 到 如 图 7. 1 所 示 的 Parsons 和 Bajwa 的 椭圆 模型 (也 参见 参考 文献 [209] 和 
参考 文献 [65 ] )。 所 有 椭圆 是 共 焦 的 ， 即 它们 有 共同 的 焦点 (foci) Tx 和 Rx， 这 在 我 
们 的 情形 中 ， 与 发 送 器 (Tx) 和 接收 器 (R) 的 位 置 重合 。 在 几何 中 ， 一 个 椭圆 是 一 
个 平面 图 中 所 有 点 的 集合 ， 使 椭圆 上 任何 点 到 两 个 焦点 Tx 和 Rx 的 距离 之 和 是 一 个 正常 
数 。 参 见 图 7. 1， 这 意味 着 传播 路 径 Tx-A-Rx 和 Tx-C-Rx 具有 相同 的 路 径 长 度 。 但 是 ， 
相应 的 到 达 角 度 是 不 同 的 ， 且 结果 是 ， 由 发 送 器 (接收 器 ) 运动 导致 的 对 应 多 普 勒 频 
率 也 是 不 同 的 。 对 于 (多 径 ) 传播 路 径 Tx-A-Rx 和 Tx-B-Rx， 正 好 相反 的 论断 成 立 ， 其 
中 路 径 长 度 是 不 同 的 ， 但 到 达 和 角度 是 相等 的 ， 因 此 多 普 勒 频率 是 相等 的 。 


分 量 


LOS 
— 





图 7.1 依据 Parsons 和 Bajwal ”描述 路 径 几 何 特征 的 椭圆 模型 
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每 个 波 的 路 径 长 度 确定 了 在 接收 天 线 处 的 传播 延迟 ， 且 本 质 上 也 确定 了 波 的 平均 功 

率 。 由 第 《个 椭圆 表征 的 散射 区 中 的 每 个 波 经 历 相同 的 离散 传播 延迟 

TT, =7, + €Ar’,€=0,1,---,£-1 CR 
AP, r ÆRE (LOS) 分 量 的 传播 延迟 ，Ar' 是 一 个 无 穷 小 传播 延迟 ， 且 C 表 示 具 有 
不 同 传播 延迟 的 路 径 数 。 明 显 的 是 ， 如 果 C 增 加 ， 且 A7' 变 得 较 小 ， 则 椭圆 模型 在 精度 
上 增加 。 在 极限 C 一 co 和 Ar 一 0 中 ， 离 散 传播 延迟 7', 得 到 受 限于 区 间 r Tad 的 
连续 传播 延迟 7'。 这 里 ，7' 表征 最 大 传播 延迟 ， 它 取决 于 环境 。 最 大 传播 延迟 r'， 是 
这 样 选择 的 ， 使 传播 延迟 7' 大 于 7 的 波 分 量 的 能 量 贡 献 是 可 忽略 地 小 的 。 

在 下 面 的 讨论 中 ， 将 看 到 ， 某 种 程度 上 椭圆 模型 形成 频率 选择 信道 建 模 的 物理 基 
础 。 特 别 地 ， 具 有 不 同 传播 延迟 的 路 径 数 C 正 好 对 应 于 时 变 滤波 器 的 分 支 延 迟 线 结构 所 
要 求 的 延迟 单元 数 ， 该 滤波 器 用 于 频率 选择 信道 的 建 模 。 为 了 得 到 低 复杂 度 实现 ，L 应 
该 保持 尽 可 能 地 小 。 


7.2 频率 选择 信道 的 系统 理论 描述 


使 用 Bello ”引入 的 系统 函数 ， 频 率 选择 信道 的 输入 和 输出 信号 可 以 不 同方 式 而 相 
互相 关 。 推 导 系 统 函 数 的 起 点 是 基于 这 样 的 假定 的 ， 即 信道 可 建 模 为 等 价 复 数 基 带 中 的 
一 个 线性 时 变 系 统 。 在 时 变 系统 中 ， 脉 冲 响 应 [以 holt, t) 表示 ] 是 信道 由 脉冲 
6 (1 一 to) 激 励 时 的 时 间 ,和 在 信道 输出 处 观察 到 脉冲 效应 时 的 时 间 1 的 函数 。 因 此 脉冲 
Ô (t-t) 和 对 应 的 脉冲 响应 h(t。，t) 之 间 的 关系 可 表示 为 

6(t -to) hy (ty ,t) (7.25 
因为 每 个 物理 信道 是 因果 性 的 ， 所 以 在 脉冲 激励 信道 之 前 ， 脉 冲 不 能 产生 效应 。 这 是 所 
谓 的 因果 律 ， 数 学 上 可 表述 为 
hl ty =0 t<ty Ch 3) 
使 用 脉冲 响应 h(t), t), AE BMA fa S x(t), TPA aS y(1)。 
出 于 这 个 目的 ， 首先 将 x(1) 表示 为 无 穷 个 加 权 狄 拉克 delta KAIER HANA 
狄 拉克 delta KAIA EE (sifting property) ， 这 可 写 出 


x(t) = |z(o)5( — to) dt, (7.4) 


另外 ， 也 可 使 用 表达 式 
a(t) = lim 2 x(t, )8( -= ty) At, (AS) 
AA Be AEA, MATAARA, RE, EMAR (7.2) 中 的 
RA, X (7.5) 中 和 的 响应 可 写 为 
D #( to) 5(t = to) Ato > $ x( ty) ho (ty ,t) Ato (7.6) 
因此 ， 对 于 期 望 的 关系 
x(t)—y(t) (7.7) 
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Hist 〈7.6) ， 在 极限 Ab 一 0 时 ， 得 到 如 下 结果 


EO — to ) dto 一 [ x(iy)hoCigst) dy (7.8) 
现在 如 果 利 用 因果 性 质 【 式 (7.3) ] ， 那 么 输出 信号 为 
y(t) = [s)he dt (7.9) 
接 下 来 ， 以 传播 延迟 
fade, (7. 10) 


PER t, I (7.10) 定义 了 信道 由 脉冲 激励 的 时 刻 开始 到 在 信道 输出 处 观察 到 响应 
的 时 刻 间 消 逝 的 时 间 。 在 式 (7.9) 中 以 上 -T 蔡 换 避 ， 得 到 


y(t) = [aCe -rh t) de’ (7.11) 


为 了 简化 表示 ， 时 变 脉冲 响应 holt- 7", t) 被 蔡 换 为 h(7', t): =h(t-7', t) WH 
RUE, RÆ hC, t) 可 解释 为 在 时 刻 t 处 信道 对 一 个 狄 拉 克 delta 脉冲 的 响 
应 ， 这 仿真 了 在 时 间 上 - r' 时 的 信道 。 考 虑 到 式 (7.10)， 因 果 性 质 [ 式 (7.3)] 可 表 
示 为 
hir t) =0 7'<0 (7.12) 
这 意味 着 ， 对 于 负 的 传播 延迟 ， 脉 冲 响应 等 于 零 。 
由 式 (7. 11)， 现 在 直接 得 到 具有 时 变 脉冲 响应 h(7',，1) 的 频率 选择 信道 的 分 支 
延迟 线 模型 ， 如 图 7.2 所 示 。 注 意 分 支 延 迟 线 模型 可 解释 为 具有 时 变 系数 的 一 个 横 波 滤 
WEAF o 

















图 7.2 在 等 价 复数 基带 中 频率 选择 和 时 变 信道 的 分 支 延 迟 线 表示 


通过 使 用 具有 时 变 系数 的 分 支 延迟 线 结构 ， 对 移动 无 线 信道 建 模 的 做 法 ， 给 出 了 由 
散射 分 量 (具有 不 同 传播 延迟 ) 导致 信道 变形 (distortion) 的 深入 了 解 。 例 如 ， 认 识 
到 ， 接 收 到 的 信号 是 由 发 送信 号 的 无 穷 个 延迟 的 和 加 权 的 副本 信号 (replicas) 组 成 的 。 
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在 数字 数据 传输 中 ， 这 导致 相 邻 接收 到 的 符号 间 的 干扰 。 这 种 效应 ， 称 作 符 号 间 干 扰 
(IST ， 在 接收 器 处 要 尺 可 能 地 加 以 消除 [如 通过 使 用 一 个 均衡 器 (equalizer) ]。 男 外 ， 
言 道 模 型 和 几何 椭圆 模型 〈 在 前 一 节 描述 ) 的 分 支 延 迟 线 结构 之 间 的 密切 关系 就 变 得 
明显 了 。 

信道 的 时 变 传递 函数 ACP", t) 可 以 传播 延迟 变量 7' 表 示 的 时 变 脉冲 响应 Ar", t) 
的 傅 里 叶 变 换 加 以 定义 ， 即 


H(F' t): = [aer te Pde’ (7.13) 
这 个 关系 可 符号 化 地 表示 为 h(7'，!) 一 一 H(/'，1)。 注 意 如 果 h(7'，!) 是 一 个 实 值 函 


XL, Hf’, t) JERIH G, 1) =H( -f', 1)。 由 式 (7.11) 开始 并 使 用 H(f', t), 
现在 可 建立 输入 一 输出 关系 为 


ye = | XP DHE eas (7. 14) 


式 中 , X(f') 是 输入 信号 x(1) 在 f=f' 处 的 健 里 叶 变 换 。 
MF a(t) 是 形式 为 








x(t) =Ae’™ (7. 15) 
的 一 个 复数 正弦 曲线 函数 的 特殊 情形 ， 其 中 4 表示 一 个 复数 值 常数 ， 由 式 (7.11) 
得 到 


y(t) =A | her pt) e” de’ (7.16) 
0 


使 用 式 (7.13)， 也 可 写 出 
y(t) =AH(f' ,t) e" (7.17) 

因此 ， 在 这 种 情形 中 信道 的 响应 可 由 x(i) 表示 ， 由 式 (7.15) 给 定 ， 由 时 变 传递 函数 
H(f', t) WEL, Bl y(t) =H(f', t) x(t), I (7.17) 中 的 关系 使 如 下 情况 清晰 的 是 ， 
时 变 传递 函数 H, t) 可 直接 通过 有 关 频 率 范围 持续 地 扫 过 一 个 正弦 曲线 信和 号 进行 测 
量 得 到 。 

时 变 脉冲 响应 h(7',，t) 和 相应 的 传递 函数 H(f'，1) 都 不 能 给 出 由 多 普 勒 效应 所 
导致 现象 的 深入 理解 。 为 了 消除 这 项 劣势 ， 对 以 时 间 变 量 1 表示 的 h(7', t) 实施 傅 里 
叶 变 换 。 以 这 种 方式 ， 得 到 另 一 个 系统 函数 





Ke, Das f bor te Pde (7. 18) 
该 式 称 作 多 普 勒 变化 的 脉冲 响应 。 Í 


Best (7.18) Hh, BBH hlr’, t) 一 一 s(7', Ao Asl, f) REH 
换 表 示 时 变 脉 串 响应 (7'，t) ， 将 式 (7. 11) 表示 为 形式 


y(t) = (J a(t—r')s(7', f)" dfar (7.19) 
这 个 关系 表明 ， 输 出 信号 y(t) 可 被 输入 信号 a) 的 延迟 的 、 加 权 的 和 多 普 勒 频 移 的 
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副本 信号 的 一 个 无 穷 和 。 在 区 间 范 围 [7'，r' + dr'] 中 传输 过 程 中 被 延迟 并 在 Lf, f+ 
df) 内 受 一 个 多 普 勒 频 移 影 响 的 信号 被 微分 部 分 C7", S) dfdr' 加 权 。 因 此 多 普 勒 变化 
的 脉冲 响应 sr", A) 可 将 信道 的 分 散 性 表示 为 传播 延迟 r 和 多 普 勒 频率 /的 一 个 函数 。 
结果 是 ，s(7', f) 的 物理 解释 直接 得 到 如 图 7. 1 所 示 的 椭圆 模型 。 

男 一 个 系统 函数 ， 所 谓 的 多 普 勒 变化 传递 函数 7(f', 力 ， 是 由 时 变 脉 冲 响应 h(7'， 
t) 的 二 维 傅 里 叶 变换 依据 下 式 定 义 的 

















TU f= | | Wr the da (7.20) 
-œ 0 


f E 





Hist (7.13) 和 式 〈7. 18) ， 针 对 式 〈7.20) ， 也 可 写 出 FTCA f) 
Fe, ff ——— lr’ a fe 


以 时 间 变 量 上 表示 的 式 〈7. 11) 的 传 里 叶 变换 的 计算 ， 得 到 如 下 形式 的 输出 信号 
y(t) AGE YQ) 表示 


H(f', t) 或 


YH = [ZF TU -FPA (7.21) 
最 后 ， 交 换 频率 变量 /和 /'， 并 得 到 


YG’) = [XU -ATE -f, Naf (7.22) 


该 式 说 明 ， 通 过 利用 多 普 勒 变化 的 传递 函数 7(f', f) ， 如 何 建立 输出 信号 谱 和 输入 信号 
谱 之 间 的 关系 。 就 式 (7.22) 而 言 ， 明 显 的 是 ， 输 出 信号 谱 可 解释 为 输入 信和 号 谱 的 无 
穷 数量 的 多 普 勒 频 移 的 和 经 过 滤波 的 副本 信号 的 用 加 。 

在 本 节 末 ， 要 记 住 ， 四 个 系统 函数 h(7', t) HE, t) sr, A) ATE, A 可 以 
傅 里 叶 变换 成 对 地 发 生 关系 。 上 面 建 立 的 传 里 叶 变 换 关 系 如 图 7. 3 所 示 。 





时 变 脉冲 响应 
\ 
el R 
` , f 
f ; 


N, Fle f° 
d á 


多 普 勒 变化 的 传递 函数 
图 7.3 依据 Bello'"*] ， 系 统 函 数 之 间 的 傅 里 叶 变换 关系 
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7.3 频率 选择 随机 信道 模型 


7.3.1 相关 函数 


下 面 将 信道 看 作 一 个 随机 系统 。 在 这 种 情形 中 ， 四 个 函数 h(7', 1)、H(f', t) 
s(7', AAT, 1) 是 随机 系统 函数 。 一 般 而 言 ， 这 些 随机 系统 函数 可 由 如 下 自 相 关 函 
数 描述 : 


TCP Tb) SER" (7 tar’, ,t)| (7. 23a) 
Tua Fis fo ote) 2 = ELM Cf) tH) tb) | (7. 23b) 
Tal T T thie hs= bts (rs AICT sb) | (7. 23c) 
tof sft fds HBT’ Gi ATS AV (7. 23d) 


PA Ay AA St PRE Le HY AR Ba AE AR), TEAS aT A, AT AK pt 
可 推 到 出 类 似 关系 。 例 如 ， 式 (7.23a) MA (7.23b) 通过 下 式 发 生 关系 
Tun fy > fy sh sta) := E| H* Fit AG, te) | 


= ef | h” (Tit Je? 7dr’ [re (ry tears} 


#7 cen (7.24) 
= f [EIk Gr’, hr', st) le dr det 


= ofr FT 
= [BE A a “77 de! dr! 


最 后 ， 在 最 后 一 个 方程 的 两 侧 将 变量 f RN -S WW S Sp th te) 是 以 两 个 
传播 延迟 变量 7' 和 7', 表 示 的 (7,，7; bs h) AY EREE, MEE T o 


ATE SAS AEA mwr, Ty thy ty) A, re f Sis hy) BR A 
以 一 种 类 似 方式 推导 得 到 式 (7. 23a) ~ 式 (7.23d) 所 有 其 他 各 对 之 间 的 伟 里 叶 变 换 关 
Ro 结果， 发 现 了 如 图 7.4 所 示 随 机 系统 函数 的 自 相关 函数 之 间 的 关系 。 

为 了 描述 随机 信道 的 输入 一 输出 关系 ， 假 定 输入 信号 *(:) 是 具有 已 知 自 相关 函数 
ralhs t):=E |x" (4) x(4)| 的 一 个 随机 过 程 。 因 为 式 (7.11) 对 确定 性 系统 和 随 
机 系统 都 是 有 效 的 ， 所 以 将 输出 信号 y(1) 的 自 相关 函数 (4, 4) Urala, 4) 和 
TaT Th; ty, b) 表示 为 : 

ry (ty sta) = Ely? (t,) y(t) | 





= Ef [fx (t =r Jal, = 7A (T! sti )hC 7! ty) dr dr } 
"iyi (7.25) 
= [JE{k" (t= 1) x(t = ri) MELA Cri ty ACT ty) jar'idr: 
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mm 


= [fra — ty T TT dr dr 


在 上 面 的 推导 中 ， 隐 含 地 假定 信道 的 时 变 脉冲 响应 &Cr'，5 和 输入 信号 x (0) 是 统计 
上 独立 的 。 

通过 假定 在 广义 上 对 :上 而 言 ， 时 变 脉冲 响应 (7'，t) 是 稳 态 的 ， 以 及 具有 不 同 传 
播 延 迟 的 散射 分 量 是 统计 上 独立 的 ， 就 可 做 出 重大 简化 。 依 据 这 些 假定 ，Bello 在 其 基 
础 性 的 工作 "中 引入 了 有 关 随 机 时 变 线性 系统 的 所 谓 WSSUS 模型 。WSSUS 模型 的 描述 
是 下 一 小 节 的 专题 。 





fol 






1ss( T3; Sh ， t) 











rt Heh fp) 





图 7.4 随机 系统 函数 的 自 相 关 函 数 之 间 的 健 里 叶 变 换 关系 


7.3.2 Bello 的 WSSUS 模型 


WSSUS 模型 使 移动 无 线 信道 的 输入 一 输出 关系 的 统计 描述 成 为 可 能 ， 该 信道 用 于 
在 广义 上 确保 信道 稳 态 性 的 观察 时 段 内 等 价 复数 基带 中 带 通信 号 的 传输 。 依 据 经 验 型 研 
究 工 作 ” ， 只 要 移动 单元 覆盖 的 距离 在 载波 信号 数 十 个 波长 量 级 上 ， 该 信道 可 被 看 作 
广义 上 稳 态 的 。 
1. WSS 模型 
具有 广义 稳 态 脉冲 响应 的 一 个 信道 模型 称 作 WSS 信道 模型 (WSS: 广义 稳 态 ) 。 除 
了 使 用 术语 “WSS 信道 模型 ”外 ， 也 使 用 短 术语 “WSS 模型 ”， 因 为 明显 的 是 ， 这 个 
模型 仅 用 于 对 信道 建 模 。 广 义 稳 态 的 假定 得 到 这 样 的 事实 ， 式 (7.23a) 和 式 (7.23b) 
中 的 两 个 自 相 关 函 数 就 时 间 中 的 变换 而 言 是 不 变 的 ， 即 自 相关 函数 (7’,，7'); h, t) 
和 mod £53 ts th) 仅 取决 于 时 间 差 r: =t, -ho AAt =t 和 1,=t+7， 因 此 在 WSS 
模型 的 情形 中 可 写 出 
TdT) 2% ity to) =Tal T ,7 37) (7. 26a) 
Tun > fy th oto) =T! > £557) (7. 26b) 
当然 这 两 个 自 相 关 函 数 的 受 限 性 对 式 (7.23c) 和 式 (7.23d) 中 的 其 他 自 相关 函数 具 
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有 影响 。 为 了 澄清 这 一 点 ， 考 察 mtri，23; ds t) Arr, 733 foh) 之 间 的 传 里 
叶 变换 关系 ， 这 可 通过 考虑 图 7. 4 而 公式 化 如 下 


ral sr fis) = | |] PS aan Jer ae (7.27) 


在 式 〈7. 26a) 中 实施 变量 蔡 换 t,t Al t,t +7, R 


YC? et this ds) = [on ERG ,T'ST)e ”™ dr (7.28) 


-œ -œ 


st (7.28) 右 侧 的 第 一 项 积分 可 等 于 狄 拉克 delta 函数 6(f; -S ) o ERE, r CT, 73 
foh) 可 表示 为 
rm Pah Ja) = Fi) S00 oth) (7.29) 
AP, Sri, 7’; A) 是 以 时 间 间 隔 变量 7 ARAN AY A Ae PHBE ry, (7), Ths T) WEE 
叶 变 换 。 因 此 时 变 脉冲 响应 Ar’, 1) 是 广义 稳 态 的 假定 得 到 这 样 的 事实 ， 即 如 果 多 普 
DWR SAMAR, WRAEK Cr, A) 和 s(7', A) 是 统计 上 不 相关 的 。 
可 以 一 种 类 似 的 方式 证 明 ,， 式 (7.23d) 可 表示 为 如 下 形式 
rr i> afio P) =E -AS fo (7. 30) 
AP, HS Sof). fis A 表示 自 相关 函数 ry(f',f'; 7) 的 r 的 傅 里 叶 变 换 。 由 式 
(7.30), FRAR, MPAA NA HR AL, ASAT S.A) MTS. A) 
是 统计 上 不 相关 的 。 
因为 时 变 脉 冲 响应 (7', 1) 是 由 多 个 散射 分 量 的 至 加 得 到 的 ， 所 以 一 般 可 断言 ， 
WSS 假定 得 到 如 下 事实 ， 即 具有 不 同 多 普 勒 频率 或 不 同 到 达 角 度 的 散射 分 量 是 统计 上 
不 相关 的 。 
2. US 模型 
通过 假定 具有 不 同 传播 延迟 的 散射 分 量 是 统计 上 不 相关 的 ， 得 到 第 二 种 重要 的 信道 
模型 类 。 这 些 信 道 模型 被 称 作 US 信道 模型 或 US 模型 (US: 不 相关 散射 ) 。 首 先 ，US 
ALA AAPA ra Cr, Tis bo ta) Mrs Cri, Th foh) 形式 上 描述 为 
Tan (7) aTait st) EOT, T) Sy (7) stota) (7. 31a) 
TAT TE Prada) SOl se, = S(T Fo) (7. 31b) 
自 相关 函数 [ 式 (7.31a)] 的 奇异 性 对 图 7. 2 所 示 的 分 支 延迟 线 模型 具有 严重 影响 ， 
原因 是 作为 US 假定 的 结果 ， 这 个 模型 的 时 变 系 数 现在 是 不 相关 的 。 实 际 上 ， 分 支 延迟 
线 模型 的 系数 是 几乎 单单 通过 使 用 有 色 高 斯 随机 过 程 实现 的 。 回 顾 一 下 ， 不 相关 高 斯 随 
机 过 程 也 是 统计 上 独立 的 。 
通过 使 用 图 7. 4 所 示 的 关系 ， 可 容易 地 确定 其 他 系统 函数 H(f', t) MTS. A A 
相关 函数 的 形式 化 表达 式 。 采 用 替换 f' 一 xf' 和 f' 一 f' +v'， 得 到 如 下 方程 : 
Pa +o) SPm V sty st ) (7. 32a) 
rr ,sf tv fis fi) =rm(v 入 万) (7. 32b) 
明显 地 ， 系 统 函 数 瓦 (六 ,让 MTC, A) 的 自 相关 函数 仅 取决 于 频率 差 v'; =f) -/'。 作 
为 US 假定 的 一 个 结果 ， 现 在 可 得 出 结论 ， 即 US 模型 是 有 关 频 率 . 广 广义 稳 态 的 。 
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通过 将 US 模型 的 上 述 自 相关 函数 与 针对 WSS 模型 推导 得 到 的 自 相 关 函 数 比 较 ， 发 
现 它们 是 相互 对 偶 的 。 因 此 ， 可 以 说 ，US 模型 类 与 WSS 模型 类 成 对 偶 关 系 。 

3. WSSUS 模型 

随机 时 变 线性 信道 的 最 重要 类 型 由 属于 WSS 模型 类 和 US 模型 类 的 模型 表示 。 具 有 
广义 稳 态 脉冲 响应 和 不 相关 散射 分 量 的 这 些 信道 模型 被 称 作 WSSUS 信道 模型 或 简称 为 
WSSUS 模型 。 由 于 它们 的 简单 性 ， 它 们 具有 极 大 的 实践 重要 性 ， 且 如 今 几 乎 被 排他 地 
用 于 频率 选择 移动 无 线 信道 的 建 模 。 

在 WSSUS 假定 下 ， 时 变 脉冲 响应 Ar' ，ti) 的 自 相 关 函 数 必须 满足 式 (7.26a) 和 
式 (7.31a) 中 的 条 件 。 因 此 ， 形 式 上 写 出 

right To t,t+7T) SECT, 一 Ti) Salt, T) (7.33) 
AP, Sari, T) 称 作 延迟 交叉 功率 谱 密度 。 采 用 这 种 表示 ， 变 得 明显 的 是 ，WSSUS 
模型 的 时 变 脉 冲 响应 h(7'，t) 一 方面 显示 出 对 传播 延迟 r 的 不 相关 白 噪声 的 特征 性 质 ， 
男 一 方面 也 显示 出 对 时 间 : 的 广义 稳 态 。 

由 类 比 ， 通 过 将 式 (7.30) 和 式 (7.32b) 中 的 性 质 组 合 ， 可 直接 得 到 7( 广 ,六 的 

自 相 关 函 数 。 由 此 ， 对 于 WSSUS 模型 ， 成 立 

rl sf tt haha) SOl -fi)Srlv', f) (7.34) 
RPF, Siu’, 有 1) 被 称 作 多 普 勒 交叉 功率 谱 密 度 。 这 个 结果 表明 ，WSSUS 模型 的 系统 
函数 的 形状 像 有 关 多 普 勒 频率 了 的 不 相关 白 噪 声 以 及 有 关 频 率 /' 的 一 个 广义 稳 态 随 机 

男 外 ， 可 组 合 关 系 式 (7.29) MI (7.31b)， 并 得 到 如 下 形式 的 s(7', A) 的 自 相 

K Phi 

elt) sTyLe de) = h(n =7,)5(7, Fi) (7.35) 
由 这 个 结果 ， 得 出 结论 ，WSSUS 模型 的 系统 函数 s(7', f) BAAR 和 上 /的 不 相关 白 
噪声 特征 性 质 。 在 参考 文献 [18] 中 ，Bello 称 式 (7.35) 中 出 现 的 函数 S(7', A) 为 
散射 函数 。 

最 后 ， 通 过 组 合式 (7.26b) 和 式 (7.32a), XH’, t) 的 自 相关 函 数 得 到 关系 

Pag ff? tv st t+7T) =ryy(v' 7T) (7.36) 
自 相关 函数 rj (v', 7) 称 作 时 间 一 频率 相关 函数 。 就 式 (7.36) 来 说 ， 明 显 的 是 ， 
WSSUS 模型 的 系统 函数 Hf’, t) BAARS A t 的 广义 稳 态 随机 过 程 的 性 质 。 

图 7.4 给 出 四 个 系统 函数 的 自 相 关 函 数 之 间 通 用 的 有 效 关系 。 采 用 式 (7.33) ~ 式 
(7.36)， 现 在 为 WSSUS 模型 推导 有 效 的 特定 关系 就 是 可 能 的 。 因 此 可 研究 图 7.5， 其 
中 给 出 延迟 交叉 功率 谱 密 度 Sa (7'，7) 、 时 间 一 频率 相关 函数 ry, (v', 7). Bese 
功率 谱 密 度 Sop (u', f) 和 散射 函数 5(7', f) 之 间 的 关系 。 注 意 到 ， 实 施 替 换 几 一 三 和 
7' 一 7"， 可 简化 表示 。 

图 7.5 清晰 地 表明 ， 知 道 四 个 所 示 函 数 之 一 就 足以 计算 其 他 三 个 函数 。 例 如 ， 由 散 
射 函 数 S(7', f) ， 通 过 计算 有 关 多 普 勒 频率 f 的 傅 里 叶 反 变换 ， 可 直接 计算 延迟 交叉 功 
率 谱 密度 5 CT, T), BI 
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延迟 交叉 -功率 谱 密度 
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ra tv” T 
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An v! f Pa 
g : 


多 普 勒 交叉 -功率 谱 密度 
图 7.5 WSSUS 模型 的 延迟 交叉 功率 谱 密 度 Su(r ，r) 、 时 间 一 频率 相关 函数 rm(w ，r) 、 
多 普 勒 交叉 功率 谱 密度 Srv, Sf) 和 散射 函数 S(7', f) 之 间 的 传 里 叶 变换 关系 









O 
T 
f 


Su(r’,r) = |S(r Meas (7.37) 


式 中 ,7 =t -to 

(1) 延迟 功率 谱 密 度 

在 7=0 处 的 延迟 交叉 功率 谱 密 度 S,,(7', 7) 定义 了 所 谓 的 延迟 功率 谱 密 度 
S,(7') ， 它 更 普遍 地 被 称 作 功率 延迟 剖面 。 由 式 (7.37)， 延 迟 功 率 谱 密度 S, (7') 与 
散射 函数 S(7', f) 依据 下 式 发 生 关系 


S(T’): = Sy(7",0) = sr Nar (7.38) 


延迟 功率 谱 密 度 5, (7') EEKE [r'，r'+ dr'] 与 传播 延迟 r' 关 联 的 多 路 径 分 量 平均 
功率 的 一 个 度量 。 可 容易 地 证 明 ，5,, (7') 是 与 传播 延迟 7' 的 概率 密度 函数 p,,(7') 成 
正比 的 ， 即 p,(7') ~ 5,(7')。 由 延迟 功率 谱 密 度 5,,(7') ， 可 推导 得 到 WSSUS 模型 特征 
的 两 个 重要 特征 量 : 平均 延迟 和 延迟 扩展 。 

(2) 平均 延迟 

平均 延迟 B h OS. (r) 的 一 阶 矩 定义 , 即 


rs Cr") de" 

BO; = 2— (7.39) 
[Se (r) ar 

可 将 之 解释 为 延迟 功率 谱 密度 5, (7') 的 重心 。 平 均 延 迟 B， 是 在 一 条 多 径 衰 落 信 道 之 


上 传输 过 程 中 一 个 载波 信号 经 历 的 统计 均值 延迟 。 
(3) 延迟 扩展 
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延迟 扩展 BO 定义 为 5,(7') 的 二 阶 中 心 矩 的 平方 根 ， 即 


int 





fer = BOYS, (2) de’ 
B”, = Z = 





(7. 40) 
[Secar 


延迟 扩展 8 提供 了 一 个 脉冲 传输 通过 一 条 多 径 衰落 信道 的 时 间 扩展 的 一 个 度量 。 
由 图 7.5,， 认识 到 ， 多 普 勒 交叉 功率 谱 密度 Srv, S) 是 散射 函数 S(7', S) ARIE 
播 延 迟 7' 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 关系 


Sw(v’, f) = Sr err ar (7.41) 


Bw, HP v' =f) -fio 

(4) 多 普 勒 功率 谱 密度 

对 于 =0， 由 多 普 勒 交叉 功率 谱 密 度 Sw,(v', f) 可 得 到 已 知 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 
Sf), Jae 


Su): = Sm(0,7) = [SC Par (7.42) 


成 立 。 多 普 勒 功率 谱 密度 SAO 是 与 多 普 勒 频率 /关联 的 散射 分 量 平均 功率 的 一 个 度 
量 。 在 附录 3. A 中 ,已 经 证 明了 SO 正比 于 多 普 勒 频率 /的 概率 密度 函数 。 记 住 ， 
由 多 普 勒 功率 谱 密度 S (/) 可 推导 得 到 两 个 重要 的 特征 量 ， 即 平均 多 普 勒 频 移 万 
[ 见 式 (3.28a) ] 和 多 普 勒 频 散 Bh。”[ 见 式 (3.28b)]。 

依据 图 7.5， 可 由 散射 函数 5(7', /) 计算 得 到 时 间 一 频率 相关 函数 rw(v',，7) 为 


rm(v',T) = f [SCr', em dr'df (7. 43) 


AH, v' =f) -fR T= -to Bb, AURA KER REI 7’ HY 1 EO ER i FBI) 5,, (7'， 
T) BAKA HE AY Si.(v', f) 的 傅 里 时 反 变 换 ， 计 算 rm(w，r) 。 

由 时 间 一 频率 相关 函数 rjy(v'，7)， 可 推导 得 到 另外 两 个 相关 函数 。 它 们 称 作 频率 
相关 清 数 和 时 间 相 关 函 数 。 由 每 个 这 样 的 函数 ， 可 推导 得 到 男 一 个 重要 的 特征 量 : 相干 
带宽 (coherence bandwidth) 和 相干 时 间 (coherence time), 

(5) 频率 相关 函数 

频率 相关 函数 7,(v') 定义 为 r= -t = 0 处 的 时 间 一 频率 相关 函数 rj (v'， 
T), BI 

r (v'): = Tu (v ,0) 


= J S50 pe araf idi 


= fs, (r')e Pr dr’ 
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明显 地 ， 频 率 相关 函数 r,,(v') 是 延迟 功率 谱 密 度 5, (7') 的 傅 里 叶 变 换 。 因 为 延迟 功率 
谱 密 度 是 一 个 实数 值 函 数 ， 所 以 频率 相关 函数 展示 出 赫 尔 米 特 对 称 性 质 ， 即 ry Cv") = 
广 ( -v')。 进 而 ,因为 对 于 7'<0 时 ，5,.(7') =0， 所 以 由 希 尔 伯 特 变换 ，r,,(v') 的 实 部 
和 虚 部 可 相互 发 生 关 系 ， 即 Re jr,(v) 上 = {Im 14r,(v')|}, EPH | + | 表示 希 尔 伯 
特 变 换算 子 。 通 过 引用 式 (7.23b) 和 式 (7.36), 发 现 也 可 通过 使 用 定义 r,(v'): = 
18"(f', t) H(f'+v', 1)| ,计算 r,(v')。 这 个 定义 支持 如 下 物理 解释 频率 相关 函数 将 
信道 的 时 变 传递 函数 H, t) WH, t) 的 统计 相关 性 度量 为 频率 间隔 变量 v =f) -f 
的 一 个 也 数 。 

(6) 相干 带宽 

满足 条 件 


|r(Be) | =F lr, (0) | (7.45) 


的 频率 间隔 变量 v = B。 称 作 相干 带宽 。 相 干 带 宽 是 信道 的 频率 响应 没有 显著 变化 的 频 
率 间 隔 的 一 个 度量 。 

参见 式 (7. 44)， 因 为 频率 相关 函数 7,,(v') 和 延迟 功率 谱 密度 5, (7') 形成 一 个 侍 
里 叶 变 换 对 ， 所 以 依据 通信 工程 的 不 确定 性 原理 ” ， 相 干 带宽 B. 近 似 反比 于 延迟 扩展 
BO, BD B=17ZB，。 如 果 信 和 号 带宽 与 相干 带宽 的 比 增 加 ,那么 在 接收 器 处 的 信道 均衡 
器 的 复杂 度 增长 ， 原 因 是 ISI 效 应 变 得 更 加 严重 。 如 果 相干 带宽 B. 远 远大 于 符号 率 人 ,， 
即 如 果 

Be >> f a RB? <<T,,, (7.46a, b) 

成 立 ， 就 出 现 了 一 个 重要 的 特例 ， 其 中 Ton = 1 人 ,表示 符号 间隔 。 在 这 种 情形 中 ， 脉 冲 
色散 (dispersion) 效应 是 可 忽略 不 计 的 ， 且 信道 的 时 变 脉冲 响应 h(7'，1) 可 近似 表 
示 为 


h(7’,t) =6(7') + w(t) (7.47) 
式 中 , w(t) 是 一 个 合适 的 复数 随机 过 程 。 使 用 式 (7. 11) ， 输 出 信号 y(t) 可 表示 为 
y(t) =p(t) + x(t) (7. 48) 


HF a(t) Maa) 之 间 的 乘积 关系 ， 称 乘积 性 衰落 ， 并 在 这 个 语 境 中 称 信 道 为 一 条 乘 
积 性 信道 。 在 式 (7.13) 中 代入 式 (7.47) 之 后 ， 得 到 信道 的 时 变 传递 函数 H, t) 
的 如 下 关系 
H(f',t) =u(t) (7.49) 

在 这 种 情形 中 ,时 变 传递 函数 明显 地 独立 于 频率 f'。 因 此 ， 称 信道 为 频率 非 选 择 的 ， 原 
因 是 被 传输 信道 的 频率 分 量 都 受到 相同 时 间 变 化 的 影响 。 如 果 延 迟 扩展 B” 不 超过 符号 
间隔 To。 的 10% ~ 20% ， 则 移动 无 线 信道 的 频率 非 选 择 建 模 总 是 足够 用 的 。 否 则 ， 如 果 
式 (7.46a, b) 中 的 条 件 不 满足 ， 则 认为 信道 是 频率 选择 性 的 。 

(7) 时 间 相 关 函 数 

时 间 相 关 函 数 7 (7) 定义 为 w =f-f' 处 的 时 间 一 频率 相关 函数 ray(v'，7)， 即 
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9 
| 
4 
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= 
一 、 
© 
局 
~ 


Ul 


| fsi T, f) ev dr'df 


(7.50) 
= [s*a 
这 个 相关 函数 描述 了 作为 时 间 差 7 = 2, -4 函数 的 所 接收 散射 分 量 的 相关 性 性 质 。 
(8) 相干 时 间 
满足 条 件 
Ir Te) |= 5-10) | (7.51) 


的 7=T 称 为 相干 时 间 。 

依据 式 (7.50), ， 时 间 相 关 函 数 rm(0，r) 和 多 普 勒 功率 谱 密 度 SN) 形成 一 个 傅 
里 叶 变 换 对 。 结 果 是 ， 相 干 时 间 7 的 性 状 近似 反比 于 多 普 勒 频 散 六 即 T.~B 。 相 
干 时 间 7 和 符号 间隔 ,的 比 越 小 ， 则 对 接收 器 中 信道 估 值 器 的 跟踪 能 力 的 要 求 就 越 
高 。 如 果 相 干 时 间 Tc 远 远 大 于 符号 间隔 TB 

Te >> Toy RB << Syn (7. 52a, b) 

那么 信道 的 包 络 和 相位 变化 在 一 个 数据 符号 时 长 之 上 可 被 看 作 近 似 恒定 的 。 在 这 种 情形 中 ， 
称 慢 衰落 。 相 反 ， 如 果 相 比 于 符号 间隔 ， 相 干 时 间 7 相对 较 小 ， 即 Te <T o ， 则 发 生 快速 衰 
落 。 在 这 种 情势 下 ， 在 一 个 数据 符号 传输 期 间 ， 信 道 的 包 络 和 相位 的 变化 会 相当 大 。 

图 7.6 再 次 给 出 本 小 节 针 对 WSSUS 模型 特征 量 推导 得 到 的 相关 函数 和 功率 谱 密 度 
之 间 的 关系 。 这 幅 图 形象 地 显示 出 ， 知 道 散射 函数 S(T', /) 就 足以 使 WSSUS 模型 确定 
所 有 的 相关 函数 和 功率 谱 密 度 以 及 诸如 延迟 扩展 和 多 普 勒 频 散 的 各 特征 量 。 


7.3.3 COST 207 信道 模型 


1984 年 ，CEPTO 成 立 了 欧洲 工作 组 COSTS 207。 那 时 ， 这 个 工作 组 为 规划 的 泛 欧 
移动 通信 系统 GSMS 的 典型 传播 环境 开发 了 合适 的 信道 模型 。 典 型 的 传播 环境 被 分 类 为 
具有 农村 特征 的 区 域 (RA: 农村 区 域 ) 、 城 市 和 郊区 典型 的 区 域 (TU: 典型 城区 ) 、 具 
有 不 良 传播 条 件 的 密集 建筑 城区 (BU: 不 良 城区 ) 和 山区 陆地 (HT: 山区 陆地 )。 基 
于 WSSUS 假定 ， 工 作 组 COST 207 为 这 四 种 类 型 的 传播 环境 的 延迟 功率 谱 密度 和 多 普 勒 
功率 谱 密度 开发 了 规范 " 。 将 陆续 地 给 出 主要 结果 。 

典型 的 延迟 功率 谱 密度 S.(r') 规范 基于 如 下 假定 ， 即 相应 的 概率 密度 函数 p,,(7') 
(正比 于 5,(7')) 可 由 一 个 或 几 个 负 指 数 函 数 表示 。 依 据 COST 207 ， 信 道 模型 的 延迟 
功率 谱 密 度 函 数 S(r) 在 表 7.1 中 给 出 ， 其 图 形 在 图 7.7 中 画 出 。 在 表 7.1 中 引入 的 





O CEPT, 欧洲 邮政 电信 管理 会 议 。 
© COST; 在 科学 和 技术 领域 的 欧洲 合作 。 
© GSM: 全 球 移动 通信 系统 。 
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BO: 


延迟 扩展 


Bi): 平均 延迟 


B Be: 相干 带宽 


o 
T=0 
延迟 交叉 -功率 谱 密 度 
Shr) 
T’ r=0 
二 


-T = 一 时 间 -频率 相关 性 函数 
f T 
i 


多 普 勒 交叉 -功率 谱 密 度 | 9 








时 间 相关 性 也 数 


+ 元 : 相干 时 间 


Bu: 平均 多 普 勒 频 移 


多 普 勒 功率 谱 密度 Ka ) 


Bue: 多 普 勒 频 散 
图 7.6 WSSUS 模型 的 相关 函数 、 功 率 谱 密 度 和 特征 量 之 间 的 关系 
实数 值 常量 Cans Crus Cou fl cr 原则 上 而 言 可 任意 选择 。 因 此 ， 它 们 可 这 样 确定 ， 使 平 
均 延迟 功率 等 于 1， 即 | S,(7')dr'= 1 。 在 这 种 情形 中 ， 成 立 : 


ea pple (7. 53a, b) 


K 2 B 1 
arg ae n -e7 )/3.5+(1-e™%)/10 ia 


在 GSM 系统 中 ,符号 间隔 7,,, 定 义 为 7, =3.7hs。 如 果 使 7, 与 延迟 扩展 B” (在 表 7.1 最 
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后 一 列 列 出 ) 发 生 关系 ,那么 认识 到 ,， 式 (7.46b) 中 的 条 件 仅 对 RA 信道 是 满足 的 。 结 果 


是 ，RA 信道 属于 频率 非 选 择 信道 类 ， 而 其 他 信道 (TU, BU, HT) 是 频率 选择 信道 类 。 


表 7.1 依据 COST 20705?1 的 典型 延迟 功率 谱 密度 S..(r') 规范 






































区 
传播 区 域 Sp (7') B® /ps 
农村 区 域 (RA) cme ha 0.1 
0 其 他 
典型 城区 (TU) owe oae od 0.98 
0 其 他 
| eT fps 
cpus O<7' <Sps 
不 良 城区 (BU) cause 7 5hs<r' <10hs 2.53 
6 其 他 
chre 57e 0<r7' <2hs 
山区 陆地 (HT) CypO. Le (15-7748) 1Sps<r’ <20ps 6. 88 
0 其 他 
0 0 
-5 7 
= 5 农村 区 域 a 典型 城区 
€ € 
a oe -10 
= —10 z 
K KN 
i AE 
% -15 Z 
2 g -20 
© © 
= =e T -25 
-25 — 4 -30 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
传播 延迟 ryhs 传播 延迟 Ts 
a) b) 
0 0 
a 5 不 良 城区 a 9 
€ € 
a o -10 
= -10 = 
K K 
i X -15 
S -15 Z 
2 > -20 
e 2 
-20 
-25 -30 
5 10 15 20 5 10 15 20 
传播 延迟 ryhs 传播 延迟 rhs 
c) d) 


图 7.7 依据 COST 207), AAK ER Dy EE 5,, (7') 
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表 7.2 给 出 COST 207 规范 的 四 种 类 型 的 多 普 勒 功率 谱 密度 5,,(/)。 为 了 较 佳 的 可 视 
化 效果 ， 图 7.8 中 也 画 出 了 这 些 类 型 。 对 于 实数 值 常量 4 和 4. ， 首 选 值 为 4 =50/(2m 
Yan) AVA, = 1057 [ Zm (VIO +015) /.。]， 因 为 这 样 可 确保 | S。 (df 归 一 化 为 
1。 经典 的 Jakes 功率 谱 密度 仅 发 生 在 非常 短 的 传播 延迟 (7'<0. 5ps) 的 情形 中 〈 见 图 
7. 8a 和 图 7. 8d)。 仅 在 这 种 情形 中 ， 散 射 分 量 的 幅度 为 齐 次 的 (homogeneous) 且 到 达 
角度 均匀 分 布 在 0 Al 20 之 间 的 假定 才 是 合理 的 。 但 是 ， 对 于 具有 中 等 和 长 传播 延迟 7 
的 散射 分 量 而 言 ， 假 定 相 应 的 多 普 勒 频率 是 正 态 分布 的 ， 这 得 到 具有 高 斯 形状 的 多 普 勒 
功率 谱 密度 OLE 7. 8b 和 图 7.8c)。 在 一 个 非常 早期 的 阶段 ， 在 评估 城区 实施 的 信道 
测量 数据 之 后 ，Cox ”就 已 经 指出 了 这 一 点 。 

表 7.2 依据 COST 207， 典 型 多 普 勒 功 率 谱 密 度 S, (f) WE, EHG (Af, s,) 

定义 为 G (4 , 矿 ， 5) :=4iexp | -(f-f,)°/(2s.) | 

传播 延迟 多 普 勒 扩展 














类 型 BEMIS BE Sp) (2) 
7 Bia 
k 0 0.5 2 
4 g” <7'<0. Sys ; 
Jakes “fl Won)? T Hi Smas N2 
G(A,, =0. Bas 0- O5firax ) 
“高 斯 1” 0. Sus<r’<2ps 0. 45 fina 


+G(A\/10, 0. 4fwax, O- Lmax) 





GCA, 0. Tfinaxs O- finar) 
“高 斯 I” 7'>2ps 0. 25finax 
+G(A,/10"°, -0.4finaes O- 15finax ) 





0.41? 
“ 莱 斯 ” Th na N l= Wad T' =Ops 0. 39F wax 


+0.9175 (f-0. Thinas ) 


ax 














由 表 7. 1 和 表 7.2， 可 看 出 ,延迟 功 率 谱 密度 S (r) 独立 于 多 普 勒 频率 1， 但 传播 
延迟 7' 对 多 普 勒 功率 谱 密度 SO) 的 形状 具有 决定 性 的 影响 。 但 是 ， 这 对 于 农村 区 域 
是 无 效 的 ， 其 中 仅 用 到 经 典 的 Jakes 功率 谱 密度 。 在 这 种 特殊 情形 中 ， 散 射 函 数 S (7'， 
Sf) 可 表示 为 延迟 功率 谱 密度 和 多 普 勒 功率 谱 密度 的 乘积 ， 即 

SCT’, f) =S, CT) + Sif) (7. 54) 
具有 式 (7.54) 形式 的 一 个 散射 函数 的 信道 被 称 作 独立 时 间 色 散 (dispersive) 和 频率 
色散 (dispersive) 信道 。 对 于 这 类 信道 ， 导 致 传播 延迟 的 物理 机 制 独立 于 导致 多 普 勤 
效应 的 机 制 ” 。 

就 频率 选择 信道 的 硬件 或 软件 仿真 模型 的 设计 而 言 ， 必 须 实施 延迟 功率 谱 密度 
SC7T') 的 离散 化 处 理 。 特 别 地 ， 传 播 延 迟 7 必须 做 离散 化 处 理 并 适应 于 采样 间隔 。 这 
也 许 是 在 参考 文献 [19] 中 针对 四 种 传播 区 域 CRA, TU, BU, HT) 规范 离散 C 路 径 信 
道 模型 的 原因 。 针 对 情形 C=4 和 C=6， 表 7.3 列 出 一 些 这 样 规范 的 C 路 径 信道 模型 。 得 
到 的 散射 函数 SCr' , f) 如 图 7.9a~ 图 7.9d 所 示 。 男 外 ， 在 参考 文献 [19] H, 规范 了 
其 他 的 6 路 径 信道 模型 以 及 更 复杂 的 但 因此 也 更 准确 的 12 路 径 信道 模型 。 出 于 完备 性 
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图 7.8 依据 COST 207, fei TY Ny Ae ME A Dy RE RE 5, (了 ) 


考虑 ， 在 附录 7. A 中 给 出 。 
表 7.3 依据 COST 207052?] ，C 路 径 信道 的 规范 ， 其 中 C =4 (RA) 和 C=6 (TU, BU, HT) 






































wä ie aia = 多 普 勒 功率 谱 密度 的 分 类 | 延迟 扩展 BY /us 

a) 农村 区 域 (RA) 

0 0.0 1 0 “ 莱 斯 ” 

1 0.2 0.63 =a a "Jakes" . 

a ili 0 -10 “Jakes” 

3 | 0.6 0. 01 -20 “Jakes” 
b) 典型 城区 (TU) 

1 0.2 1 0 “Jakes” 1.1 

2 | 0.6 06 | -2 “高 斯 T” 
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(28) 
=. `E 4A KR 
res pig a — 而 一 |。 多 普 贡 功率 溢 密 度 的 分 类 。 | TIE 《es 

3 1.6 0. 25 -6 “HWI” 

4 2.4 0.16 -8 “HW” 1.1 

5 5.0 0.1 -10 “高 斯 正 ” 

c) 不 良 区 域 (BU) 

0 0.0 0.5 -3 “Jakes” 

1 0.4 1 0 “Jakes” 

2 1.0 0.5 -3 “高 斯 工 ” 

3 1.6 0. 32 -5 “高 斯 1” 2.4 

4 5.0 0. 63 =3 “WW” 

5 6.6 0.4 -4 “高 斯 正 ” 

d) 山区 陆地 (HT) 

0 0.0 1 0 “Jakes” 

1 0.2 0. 63 =2 “Jakes” 

2 0.4 0.4 a | “Jakes” 

3 0.6 0.2 -7 “Jakes” 5.0 

4 15.0 0. 25 -6 “高 斯 工 ” 

5 17.2 0. 06 -12 “高 斯 I” 




















7.3.4 HIPERLAN/2 信道 模型 


HIPERLANS 是 欧洲 电信 标准 协会 (ETSI) 定义 的 一 个 无 线 LAN (局 域 网 ) 标准 ， 
作为 IEEE 802. 11 标准 集 的 欧洲 替代 标准 。 其 第 二 版 ， 称 作 HIPERLAN/2, ， 使 用 SGHz 
频带 ， 并 使 数据 率 达 到 54Mbit/s ”| 。HIPERLAN/2 系统 可 部 署 在 广大 范围 的 环境 之 中 ， 
如 办 公 室 、 展 厅 和 工业 建筑 大 楼 。 为 了 考虑 各 种 环境 ，ETSI 在 宽带 无 线 接 入 网 
(BRAN) ”的 一 个 标准 化 项 目 中 开发 了 总 共 五 种 不 同 的 信道 模型 。 依 据 ETSI BRAN! 
的 HIPERLAN/2 信道 模型 规范 包括 在 附录 7.B 中 。 甚 中 , 在 表 7. B.1 到 7. B.3 中 列 出 
5 GHz 处 不 同室 内 和 室外 环境 下 HIPERLAN/2 信道 模型 的 功率 延迟 剖面 和 多 普 勒 谱 
密度 。 

通过 使 用 分 支 延迟 线 方法 ， 形 成 HIPERLAN/2 信道 模型 。 为 了 降低 所 要 求 的 分 支 
数量 ， 延 迟 间隔 是 非 均 匀 的 。 功 率 延 迟 剖面 随 增加 的 传播 延迟 而 成 指数 性 降低 ， 导 致 较 
短 传播 延迟 的 较 密 间隔 。 除 了 第 一 个 分 支 (是 由 具有 莱 斯 因子 cx 为 10 的 一 个 莱 斯 过 程 
表征 的 情形 ) 外 ， 所 有 其 他 分 支 具 有 瑞 利 衰落 统计 性 质 (cs =0)。 对 于 所 有 分 支 ， 假 
定 经 典 (Jakes) 多 普 勒 谱 ， 终端 速度 设 定 为 3m/s。 





O HIPERLAN; 高 性 能 无 线 局 域 网 。 
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图 7.9 依据 COST 207!" ，C 路 径 信道 模型 的 散射 函数 9S (r, A, Hc =4 (RA) 
和 C=6 (TU, BU, HT) 


7.4 频率 选择 正弦 曲线 求 和 信道 模型 

在 本 节 ， 将 处 理 频率 选择 确定 性 正弦 曲线 求 和 (SOS) 信道 模型 的 推导 和 分 析 。 出 
于 这 个 目的 ， 针 对 频率 选择 性 ,扩展 4. 1 节 引 入 的 确定 性 信道 建 模 原理 。 
7.4.1 正弦 曲线 求 和 不 相关 散射 (SOSUS) 模型 的 系统 函数 

频率 选择 确定 性 SOS 信道 模型 的 系统 函数 的 推导 过 程 起 点 是 时 变 脉冲 响应 ,， 它 由 L 
个 离散 传播 路 径 的 和 组 成 

Rr) = Yah (NACA FD (7.55) 

式 (7.55) 的 符号 & Al 7 ,是 实数 值 常量 ， 分 别称 作 路 径 增 益 和 离散 传播 延迟 。 如 将 
在 后 面 看 到 的 ， 路 径 增益 a ,和 离散 传播 延迟 7 ,确定 了 频率 选择 确定 性 信道 模型 的 延迟 
功率 谱 密度 。 严 格 来 说 ， 路 径 增 益 & ,是 与 第 上 条 离散 传播 路 径 关联 的 平均 路 径 功率 的 


平方 根 的 一 个 度量 。 一 般 而 言 ， 称 路 径 增 益 “ ,和 离散 传播 延迟 7 ,确定 了 信道 的 频率 选 
择 行为 ， 这 可 产生 多 路 径 效 应 。 在 当前 情况 下 ， 假 定 具有 不 同 轴 的 椭圆 散射 区 是 多 径 传 
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播 的 原因 。 信 道 衰落 ， 是 接收 器 (发送 器 ) 运动 导致 的 多 普 勒 效应 的 一 个 结果 ， 依 据 
由 如 下 复数 确定 性 SOS 过 程 建 模 的 确定 性 信道 建 模 原理 ， 在 式 (7. 55) 中 进行 了 建 模 
Blt) = py elt) tj, 8=0,1,0% £1 (7. 56a) 
式 中 
rkt) = oa 古本 1,2 (7.56b) 
HP, N ,表示 指派 到 第 € 条 传播 路 径 的 实 部 (i=1) RER (i=2) 的 正弦 曲线 数 。 
在 式 (7.56b) P, cn ER l 条 传播 路 径 的 第 个 分 量 的 增益 ， 而 剩 下 的 模型 参数 
六 ,和 6 分 别称 作 多 普 勒 频率 和 相位 。 
图 7. 10 给 出 连续 时 间 表 示 中 复数 确定 性 SOS 过 程 上 (2) 的 结构 。 为 了 确保 下 面 推 
导 得 到 的 频率 选择 信道 仿真 器 具有 与 US 模型 相同 的 突出 性 质 (striking property) ， 对 于 
不 同 的 传播 路 径 ， 复 数 确 定性 SOS 过 程 oo, (t) 必须 是 不 相关 的 。 因 此 ， 不 可 避免 的 
是 ,确定 性 SOS 过 程 w(t) MALG) 的 设计 要 满足 ， 对 于 { 关 和 A， 其 中 《,，A =0, 1, 
， 人 一 1， 两 个 过 程 是 不 相关 的 。 这 个 要 求 可 容易 地 得 到 满足 。 仪 需要 确保 离散 多 普 
HE S, a ,的 设计 要 满足 ， 对 于 不 同 传播 路 径 ， 得 到 的 | tf ,| 是 不 相交 的 (两 两 互 
斥 的 )。 因 此 就 仿真 模型 而 言 ，US 模型 的 要 求 可 表示 为 如 下 三 个 等 价 条 件 : 





cos(2n fi | 7 +6, 1) 


cos(2r fi 311 +9, >) 


tt0 





nee 
cosa yt tiv 


=> hO 


2, 
cos(2n f; 1111+0, 1)) 一 -0 一 一 

2.2， 
CSCA 太 ar0 5) 一 -CO 一 一 


_ CIN jal 
cos(2m fy y, yt +8 wD) o— x 一 一 一 | 


图 7.10 复数 确定 性 SOS 过 程 f(t) 的 仿真 模型 





Ho (0) 








1) US@xtFeAA, y(t) 和 应 ,(t) 是 不 相关 的 (7. 57a) 

2) US@MF EAA, {fune Ol Efem =O (7. 57b) 

3) USSF LEA, fi ,oF Efona (7. 57c) 
AHH i, kel, 2, n=1, 2, ,No, m=1, 2, =, N M £, à=0, 1, =, L-1, 


在 下 面 ， 假 定式 〈7.57) 中 的 US 条 件 总 是 满足 的 。 在 这 种 情形 中 ， 在 式 (7. 56a) 
中 引入 的 复数 确定 性 SOS 过 程 AG) 的 相关 性 质 可 描述 为 
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1 Pie), eh 
im 57] A, (OK oe 3 7.58 
lagy EOE + 2) de ln, C#A sae 
式 中 
2 
FT (7. 59a) 
7 Meg ; 
T ii ia CT) 经 > 5 cos(2f, eT) (7. 59b) 
cae i=l 
Mi=l, 2M £, A=0, 1, =, C-1 成立。 


在 这 个 阶段 ， 应 该 提 到 ， 确 定时 变 脉冲 响应 h Cr, t) 统计 行为 的 所 有 参数 可 以 
如 下 方式 计算 ， 使 确定 性 系统 的 散射 函数 逼近 一 个 给 定 指 定 的 或 测量 得 到 的 散射 函数 。 
7.4.4 节 将 介绍 实施 这 种 情况 的 一 个 过 程 。 因 此 可 假定 ， 上 面 引 入 的 所 有 参数 不 仅 是 已 
知 的 ， 而 且 是 常量 ， 在 仿真 运行 中 将 不 会 改变 。 在 这 种 情形 中 ， 时 变 脉冲 响应 A Cr, 
t) 是 一 个 确定 性 过 程 (样本 函数 ) ， 后 面 将 称 之 为 时 变 确定 性 的 脉冲 响应 。 这 种 脉冲 
响应 为 频率 选择 移动 无 线 信道 定义 了 一 种 重要 的 仿真 模型 类 。 在 下 面 ， 具 有 依据 式 
(7.55) 的 脉冲 响应 的 信道 模型 将 被 称 作 SOSUS9 模 型 。SOSUS 模型 可 被 看 作 有 关 频 率 
选择 性 的 SOS 模型 扩展 。 它 也 可 被 解释 为 Bello' 随机 WSSUS 模型 的 确定 性 对 应 模型 。 


因为 式 (7.55) 中 的 离散 传播 延迟 F, 不 能 变 为 负 的 ， 所 以 (r, t) 满足 因果 性 
条 件 ， 即 成 立 


h (r’,t) =0, 对 于 7 <0 (7. 60) 
通过 与 式 (7.11) 类 比 ， 应 用 


y(t) = falt- r’) Ñ (r',t)dr' (7.61) 
可 为 任何 给 定 输入 信号 x(1) 计算 输出 信号 y(t1)。 如 果 现 在 为 时 变 确 定性 脉冲 响应 
h (r, DAAR (7.55) ， 则 得 到 


£-1 


y(t) = P äia- F) (7. 62) 


因此 ， 信 道 仿真 器 的 输出 信号 y (0) 可 解释 为 输入 信号 x(t - 7 /) 的 C 个 延迟 副本 信号 
的 乔 加 ， 其 中 每 个 延迟 副本 信和 号 由 一 个 常数 路 径 增益 和, 和 一 个 时 变 复数 确定 性 SOS 过 
EA) 加 权 。 不 失 一 般 性 ， 在 这 个 模型 中 可 忽略 视 距 分 量 的 传播 延迟 。 为 了 简化 原 
因 ， 定 义 7/2 =0。 这 不 会 导致 任何 问题 ， 原 因 是 对 于 系统 形状 ， 有 关 的 仅 有 传播 延迟 
差 A7!= 7/-7/(€=1, 2，…，C-1)。 由 式 (7.62) 得 到 图 7.11 所 示 的 连续 时 间 
表示 的 一 个 频率 选择 移动 无 线 信道 的 确定 性 仿真 模型 的 分 支 延迟 线 结构 。 





O ”这 里 引入 的 SOSUS 是 “正弦 曲线 求 和 不 相关 散射 ”的 缩写 。 
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对 于 计算 机 仿真 要 求 的 离散 时 间 仿真 模型 ， 可 由 连续 时 间 结构 得 到 ， 例 如 通过 替换 
FT x(t) x(k"), y(t) oy (kT) Al i (1) CAT.) 得 到 ， 其 中 7 和 7' 表 
示 采 样 间 隔 ， 上 是 一 个 整数 ， 且 《 指 第 条 传播 路 径 (《 =0，1，…，C-1) 。 对 于 传播 
WERK AT) = F/-7),, WHA C=1, 2, =, L-1, BRAT OT. RAM TA 
T 必须 足够 小 ， 但 不 必 相 等 。 在 7, 和 7 之 间 ， 可 建立 一 般 关 系 7,=m'7'， HP m, eN 
在 下 面 称 作 采 样 率 比 。 由 于 A) 的 离散 化 ， 所 选择 的 采样 率 比 m BK Rh), W 
言 道 仿真 器 的 仿真 速度 就 越 高 ( 越 低 ) ， 且 发 生 的 误差 就 越 大 ( 越 小 ) 。 采 样 率 比 m 使 
用 户 可 在 仿真 速度 和 信道 模型 的 精度 之 间 找到 一 个 良好 的 折 中 。 作 为 一 条 准则 ，m' 应 
该 这 样 选择 ,使 对 于 任意 给 定 的 符号 间隔 7,,， 采 样 间隔 TAERE T <T, <T no E 
限 7,=7,, 对 应 于 经 常 做 出 的 假定 ， 即 在 一 个 数据 符号 过 程 中 ， 脉 冲 响应 是 常数 。 但 
是 ， 这 个 准 稳 态 假定 仅 在 乘积 /7,, 足 够 小 时 才 是 合理 的 。 


d n=% one ag) ~~) 
vy 
+ WO 


图 7.11 在 等 价 复数 基带 中 频率 选择 移动 无 线 信道 的 确定 性 仿真 模型 


由 一 般 关系 式 (7.62)， 可 推导 得 到 两 个 重要 的 特例 。 这 些 特 例 表 征 为 
1) 0 (7. 63a) 


x(t) 






































和 
2) Bt) = 应 ,= 常数 ,V《{=0,1,…,L-1 (7. 63b) 
第 一 个 特例 1) 描述 这 样 一 个 信道 ， 其 中 由 相对 远离 于 接收 器 的 障碍 物 导 致 的 所 有 散射 分 量 
可 忽略 不 计 。 在 这 种 情形 中 ,使 用 aa): & 0Ko(t)， 可 将 时 变 确定 性 脉冲 响应 表示 为 
h (r',t) =8(r") + w(t) (7. 64) 
与 式 (7.47) 的 比较 表明 ， 这 里 正在 处 理 的 是 一 个 频率 非 选 择 信 道 模型 。 这 也 解释 了 
乘积 关系 
y(t) = p(t) + x(t) (7.65) 
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由 式 (7.61) 得 到 的 事实 。 
如 果 发 送 器 和 接收 器 都 不 移动 ， 则 第 二 个 特例 2) 总 会 发 生 。 结 果 是 ， 多 普 勒 效应 


消失 ， 且 对 于 所 有 的 离散 路 径 4C=0，1，…，C-1， 确 定性 SOSH Alt) BARR 


值 常数 yo 由 式 〈7.55) ， 得 到 具有 个 复数 值 系数 的 一 个 时 变 有 限 脉 冲 响 应 C FIR.) 
滤波 器 的 脉冲 响应 


h(r’) = J asl A (7.66) 


其 中 对 于 {=0, 1, +, L-1, ae: = Gy feo 
接 下 来 ， 比 较 详 细 地 考虑 一 般 情形 。 通 过 与 式 (7.13) 的 类 比 ， 将 时 变 传递 函数 
所 (Ft) 定义 为 有 关 传 播 延迟 变量 "的 时 变 确定 性 脉冲 响应 h Cr, t) 的 傅 里 叶 变 
换 ， 这 可 符号 化 地 表示 为 让 (r, t) 一 一 所 (/'，1)。 如 果 在 式 (7.13) 中 将 脉冲 
NACT, t) 替换 为 确定 性 脉 串 响应 有 (7'，1) ， 并 考虑 式 (7. 55) ， 那 么 可 容易 地 找 
到 SOSUS 模型 的 时 变 传递 函数 上 六 (f'，t) 如 下 封闭 形式 的 解 
Hs) = F Eeri (7.67) 
HEE, Cf", 8) 是 确定 性 的 ， 原 因 是 一 个 确定 性 函数 的 傅 里 叶 变换 同样 得 到 一 个 
确定 性 函数 。 对 于 SOSUS 模型 输入 一 输出 关系 的 描述 ， 可 参考 式 (7. 14) ， 当 然 其 中 的 时 
变 传递 函数 1(f'，!) 必须 蔡 换 为 Hf, 0) HERE, R (7.62) 中 的 输入 一 输出 关系 ， 在 


HHG’, 0) BRA HG’, t) 之 后 ， 可 直接 由 式 (7.14) 推导 得 到 ， 其 中 应 (f', 1) 由 
式 (7.67) 给 定 。 


由 多 普 蔓 变化 的 脉冲 响应 s (r, f), ， 可 和 a 这 个 函数 定 
义 为 有 关 时 间 变 量 1 的 A (r, 0) 的 传 里 叶 变 换 ， 即 h (7'，1) 一 一 了 (7', 了 )。 使 用 表达 
式 〈7.55) ， 得 到 SOS 的 s (7', A) 的 如 下 封闭 形式 的 解 

-F aE El - 7',) (7.68) 





sth, EO 表示 p) 的 傅 里 时 变换 ， 为 
三 (站 = 三 (有 +E), € =0, 5 人 一 (7. 69a) 


una >! ge ee rae ten (7. 69b) 





Oh 


因此 ， (7, f) 是 一 个 二 维 离散 线 谱 ， 其 中 谱 线 位 于 离散 位 置 (7', f) =(7', 
+/ine)， 且 由 复数 值 因 子 & (6c,c/2) e 加权。 对 于 以 (r', f) 表示 的 输入 一 输 


出 形状 的 描述 ， 如 果 多 普 勒 变化 的 脉冲 响应 s(7', 六 由 s (7', f) HR, 那么 关系 式 
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(7.19) 是 有 用 途 的 。 也 应 该 观察 到 由 式 (7.10) 可 得 到 式 (7. 62) ， 如 果 在 后 一 方程 
式 中 s(7', f) ASK (7.68) 替换 的 话 。 


最 后 ， 考 虑 SOSUS 模型 的 多 普 勒 变化 的 传递 函数 了 (/', /) ， 定 义 为 时 变 确定 性 脉 
MER A Cr, t) CAPA, ADR r, e) OO Ao HEA, 
t) ÄG’, 1) MR r, 了 (7', A), MAE HM 


it (f', 0) È ELARI, A ——T UP, haem Tf’, 
A 的 计算 。 无 论 决定 依据 的 是 哪个 过 程 ， 在 任何 情形 中 都 可 得 到 确定 性 系统 的 多 普 勒 


变化 的 传递 函数 了 (f', A) 的 如 下 封闭 形式 表达 式 
x £- i _ 
TY", f) = À a,=,(fre?™ * (7. 70) 
总 之 ， 如 果 模 型 参数 feels (Sianel (mel. {Get 17. (Mel ACEA 


且 为 常量 ， 则 称 四 个 系统 函数 ACs, D. A). Tr A MTA 可 进行 显 
式 分 析 。 通 过 与 图 7.3 类 比 ， 确 定性 信道 模型 的 系统 函数 是 依 傅 里 叶 变换 成 对 发 生 关 系 
的 。 得 到 的 关系 如 图 7. 12 所 示 。 











时 变 脉冲 响应 


\ 
s 
t 












j | 
at le Pa 
多 普 勒 变化 的 传递 函数 
图 7.12 ”频率 选择 确定 性 信道 模型 的 系统 函数 间 的 傅 里 叶 变换 关系 
7.4.2 SOSUS 模型 的 相关 函数 和 功率 谱 密 度 
参考 WSSUS 模型 ， 在 一 般 意义 上 ， 可 为 频率 选择 确定 性 信道 模型 (SOSUS 模型 ) 
的 相关 函数 和 功率 谱 密度 建立 类 似 关 系 。 特 别 地 ， 四 个 系统 函数 Ar, 1). ACS’, 


th. s(r',f) 和 7(f',f) 的 相关 函数 可 依 如 下 关系 加 以 表示 : 


Far Tt +7) =6(7! 7) Sy (rir) (元 71a) 
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F a'f" +058, t+ 7) = T gv’ ,7T) (7. 71b) 
Far rife fi) =6(f -AECT 7’) S (7, fi) (7. 71c) 
Ff’ f' t's fi) =E -f) Sn, A) (7.714) 


在 这 些 方程 中 ，S$w(r'，r) 表示 延迟 交叉 功率 谱 密 度 ，7 由 (ww，r) 表示 时 间 一 频率 相 


ERR, SA) 是 散射 函数 ，5 1(v',/;) 称 作 确 定性 系统 的 多 普 勒 交叉 功率 谱 密 度 。 

就 像 WSSUS 模型 一 样 的 方式 ， 在 某 个 时 间 的 这 样 两 个 量 形成 一 个 傅 里 时 变换 对 。 
通过 与 图 7.5 类比， 得 到 频率 选择 确定 性 信道 模型 的 如 图 7. 13 所 示 的 关系 。 为 了 简化 
表示 ， 变 量 7' 和 /同样 分 别 由 7' 和 /替换 。 

将 Cr’, t) 解释 为 一 个 时 变 确定 性 过 程 ， 这 使 我 们 能 够 推导 得 到 相关 函数 
式 (7.71a) ~ 式 (7.71d) ( 且 由 此 得 到 如 图 7.13 所 示 的 系统 函数 ) 的 封闭 形 
式 解 。 这 为 解析 性 地 分 析 确 定性 信道 模型 的 统计 性 质 提 供 了 基础 。 下 面 将 处 理 
这 项 任务 。 

首先 ， 通 过 使 用 时 间 平 均 ， 定 义 时 变 确定 性 脉冲 响应 h (7',1) 的 自 相关 函数 


Faria t,t +T): =< kh“ (r,t) h (rttr) > 
ee _ (7.72) 
= Him ap] (r,t) h(a t+ 7)d 
应 该 考虑 到 ， 相 比 于 式 (7.23a) 中 的 定义 ， 这 里 突出 了 时 间 平 均 ， 在 式 (7.23a) 中 
随机 脉冲 响应 hr’, t) 的 自 相 关 函 数 的 推导 是 通过 计算 统计 平均 (总体 平均 ) 得 到 


的 。 在 上 式 中 , 使 用 了 h(r', t) 表达 式 〈7. 55) ， 从 而 可 写 出 


T 
bent 了 , s 1 E ~ ~ * $ , 
Faris +r) = oa) X EE O8, =] 


L-1 
| Gf, (t+7)8(7! -r Jae 
0 
La (7.73) 
=limY X dd,8(7’ - 7')8(r), - 7!) 
A=0 


了 

Lt 2% bs 
‘sale, (t)e,(t+7)dt 
37| e à 


使 用 式 (7.58), 443] 


C=-1 
一 2 ~ 


天 


一 般 而 言 ， 不 会 定义 两 个 狄 拉克 delta 函数 的 乘积 。 但 在 当前 情形 中 ， 第 一 个 狄 拉克 
delta 函数 取决 于 变量 r!， 第 二 个 取决 于 ro BX r 和 是 独立 变量 ， 所 以 在 二 维 


yit +r) = 


~ Cr 
T hh TT,5 » 
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延迟 交叉 功率 谱 密度 









v 


时 间 - 频 率 相关 性 函数 


T 


j | f 


多 普 勒 交叉 功率 谱 密 度 
图 7.13 SOSUS 模型 的 延迟 交叉 功率 谱 密度 S ght’, T) 、 时 间 一 频率 相关 


函数 7 ay (v', 7), BURP 5 (7', /) 、 多 普 勒 交叉 功率 谱 密 度 S (v's A) 
之 间 的 傅 里 叶 变换 关系 


(ri, T) 平面 中 乘积 将 不 会 导致 任何 问题 。 进 而 , 8 (7' -7') 8 (r' -了 ') SOF 
6 (r'-7') 86 (ri-7'), Mist (7.74) 可 表示 为 


Furi Tist, +r) =E,- 71) SCr 7) (7.75) 
式 中 

Su(r',r) = ae MIOL CGE 7!) (7.76) 
OO 普 密度 。 注 意 式 (7.75) 与 式 (7.33) 
具有 相同 形式 。 如 果 所 有 模型 参数 feels Sinets (Gel. 17 ts (Mel ACOA, 


See a as eee cee 
ESaC, 7)。 

有 关 传播 延迟 变量 7' 的 延迟 交叉 功率 谱 密度 Sw(r'，r) 的 傅 里 叶 变换 得 到 确定 性 
系统 的 时 间 一 频率 相关 函数 
Fug je” (7.77) 


T glo r) = a os 


为 了 计算 散射 函数 的 解析 表达 式 ， 也 倾向 于 参考 延迟 交叉 功率 谱 密度 Sw(r'，r) 。 
A (7.76) 有 关 7 的 传 里 叶 变换 直接 得 到 表达 式 
a L-1 nm _ 
Sr, AY = DES Par = 7) (7.78) 
它 描述 了 频率 选择 确定 性 信道 模型 的 散射 函数 。 在 这 个 方程 式 中 ， 
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pe af =f nd 8th) (7.79) 
ess ieee (€=0, 1, =, L-1) 的 多 普 勒 功率 谱 密度 。 注 意 多 普 勒 功率 谱 
MES) 是 由 式 (7.59a) 4 全 定 的 自 相关 函数 7p,(7) 的 传 里 叶 变换 。 现 在 变 


得 明显 的 是 ， 确定 性 信道 模型 的 散射 函数 S (7', f) 可 表示 为 加 权 狄 拉克 delta 函数 的 
有 限 和 。 狄 拉克 delta 函数 位 于 二 维 (r, f) PEAME (T'o fine) Ab, 并 由 常数 


(E ine) /4 加 权 。 不 失 一 般 性 ， 下 面 假定 散射 函数 Sr, A 归 一 化 到 一 个 单位 ， 从 
而 在 S(r', f) 下 的 体积 等 于 1， 即 
由 Sr array = 1 (7. 80) 





为 了 确保 式 (7. 80) es 增益 ci aia a ,必须 满足 边界 条 件 
Se, T = (7.8la, b) 


第 一 个 条 件 隐 含 着 应 ,(1) 的 均值 功率 等 于 1， 即 7 ，，(0) =1。 第 二 个 条 件 表示 总 路 
径 功 率 的 统计 平均 等 于 1。 将 这 两 个 条 件 组 合 ， 可 确保 信道 的 输出 信号 y(1) 与 输入 信 
号 x(1) 具 有 相同 的 均值 功率 。 

最 后 ， 为 了 得 到 频率 选择 确定 性 信道 站 模型 的 多 普 勒 交叉 功率 谱 密 度 

Sn’, f) = > a8, ee (7. 82) 

确定 以 r' 表 示 的 散射 函数 5 (7', f) 的 傅 里 时 变换 。 可 容易 地 使 自己 确信 ， 也 会 得 到 给 
出 形式 (7.82) 的 多 普 勒 交叉 功率 谱 密度 Sr, f) ， 如 果 另 一 种 方法 (RAK Tr 
的 时 间 一 频率 相关 函数 T mlo, r) 的 傅 里 叶 变 换 ] (在 这 种 情形 中 ) 必须 为 7 (v'， 
7) 所 用 ， 利 用 了 关系 式 (7.77)。 

因此 , 已 经 表明 ， 如 果 给 出 相关 的 模型 参数 jc Sianel dael cane 
|V ,| 和 C， 四 个 系统 函数 S,,(7', 7), Falo, 1), Sif) HM Sale Pp 可 给 
出 封闭 形式 ， 这 可 解析 性 地 研究 确定 性 系统 。 系 统 函 数 的 封闭 形式 解 披露 了 哪些 模型 参 
数 强烈 地 影响 信道 特征 。 


7.4.3 SOSUS 模型 的 延迟 功率 谱 密 度 、 多 普 勒 功率 谱 密度 和 特征 量 


在 本 小 节 ， 将 针对 SOSUS 模型 的 本 征 特 征 画 数 和 量 〈 如 延迟 功率 谱 密度 、 多 普 勒 功 
率 谱 密度 和 延迟 扩展 ) 推导 简单 的 封闭 形式 解 。 出 于 这 个 目的 ， 这 里 将 针对 确定 性 信道 模 
型 (SOSUS 模型 ) 讨论 7.3.2 节 第 3 部 分 针对 随机 信道 模型 (WSSUS 模型 ) 引入 的 术语 。 
1. 延迟 功率 谱 密度 


令 5(7',/) 是 一 个 确定 性 信道 模型 的 散射 函数 ， 那 么 通过 与 式 (7.38) 的 类 比 ， 
相应 的 延迟 功率 谱 密度 5 , (7') (也 称 作 功 率 延迟 剖面 ) 定义 为 
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Salle s Sptar a [SPA (7.83) 
在 利用 式 (7.78) 并 考虑 式 (7. 81a) 中 的 边界 条 件 之 后 ， 得 到 
a L-1 
S(r’) = $ aalr- 7",) (7. 84) 


因此 ， 延 迟 功率 谱 密度 5 ,(7') 是 一 个 离散 线 谱 ， 其 中 线 谱 位 于 离散 位 置 r' = F ,处 ， 且 
由 常数 THM. ARE, So Cr) 的 形状 完全 由 模型 参数 5 ,、F, 和 确定 。 应 该 指出 ， 





由 于 式 (7. 81b) ， 在 延迟 功率 谱 密度 S(r) 下 的 面积 等 于 1， 即 | 5S,(7)dr = 1 。 
2. 平均 延迟 
令 5,(7') 是 一 个 确定 性 信道 模型 的 延迟 功率 谱 密度 ,那么 S (7!) 的 一 阶 矩 被 
称 作 平均 延迟 了 ，。 因 此 ， 通 过 与 式 (7.39) 类 比 ， 定 义 


(7. 85) 


g 
paa 
RO =a (7.86) 
a; 
式 中 ， 如 果 式 (7. 81b) 中 的 条 件 满足 ， 则 分 母 等 于 1。 


3. 延迟 扩展 
S (7') 的 二 阶 中 心 矩 的 平方 根 称 作 延 迟 扩展 BO ,通过 与 式 (7.40) 类 比 ,定义 为 





far = BP 98S Ce hd! 


D (2) 








Bas - (7.87) 
{Sir )ar’ 
使 用 式 (7. 84) ， 可 推导 得 到 封闭 形式 表达 式 
Li 
(7',a,) 
= - (0)? (7.88) 
> a; 


RP, BORER (7.86) 的 平均 延迟 。 
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4. 多 普 勒 功率 谱 密 度 
A 5 (7', f) 是 一 个 确定 性 信道 模型 的 散射 函数 时 ， 那 么 [通过 与 式 (7.42) 类 
比 ] 通过 关系 
5 Oh: = S (0, f) = Sr Par (7.89) 


可 确定 相应 的 多 普 勒 功率 谱 密度 5,,(/) 。 利 用 式 (7.78) 给 定 的 散射 函数 S(r, f), 
现在 可 推导 确定 系统 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 SN 的 封闭 形式 解 。 结 果 ， 得 到 
SA = DFS yy (7.90) 

RP, Suu) 表示 由 式 (7.79) 确定 的 第 € 个 散射 分 量 的 多 普 勤 功 率 谱 密度 。 这 个 
方程 表明 ， 频 率 选 择 确 定性 信道 模型 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,,(/) 可 由 所 有 传播 路 径 
《=0，1，…，L 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 SN 之 和 给 出 ， 其 中 每 个 个 体 多 普 勒 功率 谱 
密度 Spa O) 必须 以 相应 路 径 增益 的 平方 加 权 。 这 里 ， 路 径 增益 的 平方 5 表示 路 径 
功率 ， 这 是 与 第 《 条 传播 路 径 了 ,关联 的 所 有 散射 分 量 的 均值 (平均 ) 功率 。 

知道 多 普 勒 功率 谱 密 度 Sw (/) 或 5,,,(/) ， 就 可 计算 平均 多 普 勒 频 移 BO 和 多 
普 勒 频 散 B 2 。 在 4.2 节 已 经 介绍 了 BW 和 8B 的 定义 ， 在 那里 也 可 找到 这 些 特征 量 
的 封闭 形式 解 和 物理 解释 。 此 时 将 仅 扼要 重 述 这 些 结果 。 

5. 频率 相关 函数 

D F ay (ul, T) 为 一 个 确定 性 信道 模型 的 时 间 一 频率 相关 函数 。 那 么 ， 通 过 与 式 
(7.44) 类 比 ， 频 率 相关 函数 F, (w) ELH T= t -ti =0 处 的 时 间 一 频率 相关 函数 
rv 7), Bi 


rz(u ) := 


= 
= 
A 
< 
© 


S (7', pe? dr'df £9.85 


S P ( T' ) ee" dr’ 


ll 
8— 8 一 5 x 
Bs 


这 个 结果 将 频率 相关 函数 7 ,,(v') 等 同 为 延迟 功率 谱 密 度 5 ,(r') 的 傅 里 叶 变 换 。 通 
过 在 式 (7.77) 设置 r=0， 可 以 一 种 简单 的 方式 得 到 7, (v') 的 一 个 封闭 形式 的 表达 


式 。 将 式 (7. 81a) 中 的 边界 条 件 [意味 着 对 所 有 《=0，,，1，…，L-1，7,,(0) =1 成 
立 ] 考虑 在 内 ， 那 么 得 到 
L-1 
Fow) = X ale PT (7.92) 


在 将 式 (7. 84) 代入 式 (7.91) 并 求解 积分 之 后 ， 得 到 相同 的 封闭 形式 表达 式 。 
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在 下 面 ,重点 突出 了 频率 相关 函数 7 (v) 的 一 些 性 质 。 函 数 7 ,,(v') 是 周期 的 ， 
具有 如 下 给 定 的 周期 


~ ~a 


y’ =1/ecd} T 4st Pe a eal (7.93) 
stip, gd] . | 表示 最 大 公 因 数 8。 由 此 ， 可 写 出 了 (ww) = 7,(v'+k.Y')， 其 中 是 
一 个 整数 。 注 意 当 ocd | 了 和， 了 和，…，F 了 和 l>, vio. MEI, Hist (7.91) 
得 到 ， 频 率 相关 函数 展示 出 替 尔 米 特 对 称 性 质 ， 即 
Fow) =F? =v’) (7.94) 
由 这 个 关系 和 了, (v) =F, (v +key’), 也 得 到 了, (v) = Fl (key -v) 和 
FoC [2h+1]/2+y'-v') = F7( [2m+1] /2 -y tu"), JEP k Am 是 整数 。 因 此 ， 
频率 相关 函数 的 实 部 和 虚 部 分 别 是 偶 函数 和 奇 函 数 ， 且 频率 相关 函数 是 有 关 半 周期 
(MEMZ v =Y'/2) 替 尔 米 特 对 称 的 。 结 果 是 ， 有 关 频 率 相 关 函 数 的 完全 信息 被 包 
含 在 频率 相关 函数 的 半 个 周期 内 。 最 后 ， 因 为 对 于 r'<0，S$.,(r') =0, MA Fw’) 
的 实 部 和 虚 部 是 由 希 尔 伯 特 变换 相互 发 生 关系 的 


Re| 7 ,(v’) |= H{Im{ 7,(v)|| (7.95) 
AY, Hl: 表示 和 希 尔 伯 特 变换 算 子 。 回 顾 一 下 ， 式 (7.94) 和 式 (7.95) 也 适用 
于 WSSUS 模型 的 频率 相关 函数 。 
6. 相干 带宽 


令 Fou") 是 由 式 (7.92) 给 定 的 频率 相关 函数 ， 那么 

EA | #40} (7.96) 
成 立 的 频率 间隔 变量 v' = BAR EO EEL BELO ATP. AER 7.92) ， 并 考 
虑 边界 条 件 〈7. 81b) ， 得 到 超越 方程 

LA 


= -im Be 7, 1 
| > aie er (7.97) 





满足 上 面 方程 的 访 * 最 小 正 值 定 义 了 相干 带宽 。 除 了 简单 的 特例 外 ， 一 般 而 言 ， 必 须 采 
用 数值 寻根 技术 求解 式 (7.97) 。 牛 顿 (或 牛顿 -Raphson) 法 是 求解 寻根 问题 "的 最 强 
大 的 和 著名 的 数值 方法 之 一 。 

7. 时 间 相 关 函 数 

令 F mo, 7) 是 一 个 确定 性 信道 模型 的 时 间 一 频率 相关 函数 。 那 么 ， 通 过 与 式 
(7.50) 类 比 ， 时 间 相 关 函 数 7 Cr) 定义 为 vw =f! -f' =0 处 的 时 间 一 频率 相关 函数 





O 这 里 ， 最 大 公 因 数 ged 17), 7, 7, Feat WFEX Ste Hae Ar’, HM €=0, 1, 
eee L-1, qe 是 整数 ， H A7' 是 一 个 实数 值 常数 ， 那么 ged var T'is mE c-l = Ar’, 
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Fl 7), BD 
4 (0,7) 


人 (7.98) 
gi 


a Fie df 


这 个 结果 再 次 表明 ， 时 间 相 关 函 数 和 多 普 勒 功率 谱 密度 形成 一 个 傅 里 叶 变换 对 。 考 虑 
=0 处 的 式 〈7.77) ， 因 此 得 到 


Felt) = > © Fa AP) (7.99) 
A, F(T) 由 式 (7.598) 给 定 。 
8. 相干 时 间 
AF (r) 是 由 式 (7.99) 给 定 的 时 间 相关 函数 ,那么 对 于 时 间 间 隔 r= T 
1F (Pel =z FCO) (7. 100) 


成 立 ， 它 称 作 确 定性 信道 模型 的 相干 时 间 。 将 式 (7.99) RAR 〈7. 100) ， 并 考虑 式 
(7.59a) 和 式 〈7.59b) ， 得 到 超越 方程 式 
£-1 


2 Nie 2 2 ae 1 
2, > 2 KB cline) Sint) cos(2mf; ,6 To) |7 a> 0 (7. 101) 


=0 = 


应 用 数值 根 寻 找 技术 ， 从 式 (7.101) 可 计算 相干 时 间 Teo RAS (7.101) 得 到 


的 了。 最 小 正 值 定义 了 相干 时 间 。 
为 了 方便 概览 ， 上 面 推导 的 频率 选择 确定 性 信道 模型 的 相关 函数 和 功率 谱 密 度 之 间 
以 及 特征 之 间 的 关系 如 图 7. 14 所 示 。 


7.4.4 SOSUS 模型 的 模型 参数 确定 


在 本 小 节 ， 关 注 于 图 7. 11 所 示 仿 真 模型 的 模型 参数 T "es a is Feds Ci n eM O; n eH 
确定 ， 仿 真 模型 表示 了 由 式 (7.55) 确定 的 SOSUS 模型 。 这 里 描述 的 过 程 起 点 是 一 个 
给 定 随机 信 到 模型 的 散射 函数 5(7', f) 。 因 为 过 程 是 通用 的 ， 所 以 原理 上 来 说 ，S(7'， 
有) 可 以 是 任意 给 定 的 散射 函数 。 如 果 S, f) 是 从 一 个 真实 世界 信道 得 到 的 单一 快照 
测量 数据 的 评估 结果 ， 那 么 也 可 应 用 这 种 方法 。 

由 散射 函数 SCO, f) ， 下 面 假定 为 已 知 的 ， 则 可 首先 确定 相应 的 延迟 功率 谱 密 度 
S,(7') 和 多 普 勒 功率 谱 密 度 5,,(f) 。 出 于 这 个 目的 ， 使 用 关系 


S.(r') = [S AAAS, AO = [SCr', Par (7. 102a, b) 
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Bi): 平均 延迟 
BO: 延迟 扩展 


r’ 
EE : 相干 带宽 
vw 


Fev) | 频率 相关 性 函数 


延迟 功率 谱 密度 





延迟 交 义 -功率 谱 密度 


T 


f 


mata) Se | = a 时 间 - 频 率 相关 性 函数 


r vl IF T 
v=0 
Sr) 


多 普 勒 交叉 -功率 谱 密度 | 9 
T = 
To 相干 时 间 
多 普 勒 功率 谱 密度 | Su) J 


i 平均 多 普 勒 频 移 
BO: 多 普 勒 频 散 


图 7.14 SOSUS 模型 的 相关 函数 、 功 率 谱 密 度 和 特征 量 之 间 的 关系 

















上 两 式 已 经 分 别 在 式 (7.38) 和 式 (7.42) 引入 。 式 (7.12) 中 的 因果 条 件 得 到 ， 如 
果 7'<0， 则 5S,(7')。 进 而 ,假定 可 忽略 满足 传播 延迟 r >r 的 所 有 散射 分 量 。 那 么 
延迟 功率 谱 密度 被 限制 在 区 间 T= [0, r] 内 ， 且 可 写 出 

S(T’) =0, 对 于 Te7T=[0,r' ] (7. 103) 
接 下 来 ， 实 施 区 间 1= [0, r] 的 分 割 ， 分 割 成 许多 LC 个 不 相交 子 区 间 L, HFEA, 
满足 1= U5! 和 JnZ =0。 这 个 分 割 是 以 这 样 的 方式 实现 的 ， 使 我 们 将 属于 1 的 延迟 
功率 谱 密度 5,(7') 和 多 普 勒 功率 密度 Sa O 看 作 在 每 个 子 区 间 /内 是 独立 的 。 由 
此 ,得 到 以 5,(7') 和 Su CD) 表示 的 散射 函数 S(T', f) 可 表示 为 


£-1 
S(t’, = DSi DSI | oer (7. 104) 
从 这 种 形式 继续 ， 现 在 将 确定 确定 性 系统 的 模型 参数 。 
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1. 离散 传播 延迟 和 路 径 增 益 的 确定 
离散 传播 延迟 7 ', 是 整数 多 个 采样 间隔 了,， 即 


7',=€° 7 ,6=0,1,…,C-1 (7. 105) 
其 中 具有 不 同 传播 延迟 的 离散 传播 路 径 数 [ 为 
c-L ] +1 (7. 106) 
由 此 ， 比 7 /T 确定 了 图 7. 11 所 示 的 延迟 元 素数 量 。 注 意 当 7' 0 BE, Loe, 
采用 由 式 (7.105) 给 定 的 离散 传播 延迟 7 和 采样 间隔 7.， 可 确定 区 间 1= [0， 
ro) =U 大 所 需 的 子 区 间 大 为 





[0, T72) €=0 
oe [ Z1- T/2, 7 |+ T2) t212; L-2 D 
[F/-7T/2, 7 ) €=L-1 


接 下 来 ， 要 求 在 每 个 子 区 间 1, 内 延迟 功率 谱 密 度 5S,(7') 和 SoC) 下 的 面积 相等 ， 即 
要 求 
f Sr)ar = f Serde (7. 108) 
tek tek 


对 所 有 €=0, 1, =, C-1 成立 。 以 表达 式 (7.84) 替换 上 式 中 右 侧 的 S(r), H 
用 狄 拉克 delta 函数 的 筛 查 (sifting) 性 质 ， 直 接 得 到 路 径 增 益 的 如 下 显 式 公 于 


= | | Strid = 0,1, £-1 (7. 109) 
Tek 


式 中 , LÆR (7.107) 中 定义 的 子 区 间 。 这 个 结果 表明 ,第 《 条 传播 路 径 的 路 径 增 益 
& ,是 在 子 区 间 7 内 平均 路 径 功 率 的 平方 根 。 

上 面 的 方法 称 作 等 距离 方法 (MED) ， 这 在 7. 5. 2 节 详 细 描述 。 其 中 证 明了 当 C 一 
om 时 ，S$,(r') 收敛 到 S.(r')。 由 式 (7.85) MR (7.87) 中 的 定义 ， 得 到 这 个 性 质 
一 定 对 模型 的 平均 延迟 万 ,和 延迟 扩展 BO BRA. 但是， 对 C< om (T >0) ， 一 般 
而 言 ， 不 得 不 写作 BS ~B 和 BY =B? , ALLELE COST 207 指定 的 信道 模型 的 延 
迟 功率 谱 密度 的 例子 [ 示 于 图 7.7 (也 见 表 7.1)]， 对 于 i=1, 2 在 图 7.15a~ 图 7.15d 
中 给 出 的 8 ”~B， 的 近似 质量 ， 是 离散 延迟 路 径 数 £ 的 一 个 函数 。 

2. 离散 多 普 勒 频率 和 增益 的 确定 


通过 应 用 5. 1 节 描 述 的 方法 ， 可 确定 离散 多 普 勒 频率 f，, ,和 增益 c;,,。 除 了 准确 的 
多 普 勒 频 散 方法 (MEDS) 外 ， 也 倾向 于 使 用 L, 范 数 方法 (LPNM)。 提 到 的 第 一 种 方法 
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图 7.15 当 使 用 COST 207 sti fy MEDS Dye ee. 农村 区 域 、 典 型 城区 、 不 良 


城区 和 山区 陆地 时 ，SOSUS 模型 的 平均 延迟 BO? 和 延迟 扩展 B 


是 特别 建议 用 于 Jakes 功率 谱 密度 的 。 但 是 ， 为 了 满足 US 条 件 ， 必 须 考 虑 到 复数 确定 
PESOS 过程 A, (t) 的 设计 要 满足 对 于 《A (€, A=0, 1, =, L-1), Ki) 和 
应 ,(t) 是 不 相关 的 。 回 顾 一 下 ， 如 果 离 散 多 普 勒 频率 f, ,满足 式 (7.57b) 中 的 条 件 ， 
上 述 情 况 总 是 得 到 满足 的 。 使 用 MEDS， 在 正弦 曲线 数 N, ,的 选择 满足 如 下 条 件 的 情况 
下 ， 这 个 条 件 总 是 得 到 满足 的 ， 即 对 于 n=1,，2,…， NN 4 和 m=1，2，…，N,，,， 不 等 
KN, ./N,,A(2n-1)/(2m-1) R, 其 中 i, k=1, 29€, A=0, 1, =, L-1(i= 
k 和 € = 和 不 同时 成 立 ) 2) | 但是， 当 使 用 LPNM 方法 时 ， 不 考虑 这 个 不 等 式 ， 因 为 即使 
对 于 N HN, WE CAA 的 不 交集 合 {fel 和 Sfin) 也 是 容易 找到 的 ， 从 而 保障 
对 于 《 关 入 ， 得 到 的 确定 性 过 程 A) A, (t) 是 不 相关 的 。 出 于 这 个 目的 ， 通 过 使 用 
参数 pb 的 不 同 值 ， 足 以 最 小 化 式 (5.74) PHI L WRG 或 通过 为 式 (5.74) 中 的 积分 定义 
上 限 的 量 7 选择 不 同 值 ， 足 以 实施 离散 多 普 勒 频率 的 每 个 集合 Lf} 的 最 小 化 。 记 住 
这 一 点 ， 自 相关 函数 >，，, (7) [ 见 式 (7.59b)] 的 数值 最 优化 保障 了 对 于 所 有 i, k=1， 
2, n=1, 2, ++, Nig, m=1; 2, ++, Ni 和 4，A=0,，1，…，C-1， 期 望 条 件 

{hl Ni Efim |= 由 > 天 入 (7. 110) 
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通常 总 是 得 到 满足 的 。 

3. 相位 的 确定 

在 7.4.2 节 和 7.4.3 节 ， 发现 相位 0, 对 图 7. 14 所 示 的 系统 函数 没有 影响 。 因 此 ， 
可 得 出 结论 ，SOSUS 模型 的 基本 统计 性 质 独立 于 相位 0., ,的 选择 。 对 于 频率 选择 情形 ， 
在 5.2 节 做 出 的 论断 仍然 有 效 。 所 以 ， 再 次 假定 相位 0, ,是 一 个 随机 变量 的 实现 ， 该 变 
量 是 均匀 分 布 在 区 间 (0, 2w] 上 的 。 另 外 ，6.,* 也 可 通过 应 用 5.2 节 描 述 的 确定 性 过 
程 加 以 确定 。 在 两 种 情形 中 ,不同 事件 〈 集 合 ) ”19.,4| 总 是 得 到 时 变 脉冲 响应 


h (r, 4) 的 不 同 实现 (样本 函数 )， 但 尽管 如 此 ， 所 有 的 脉冲 响应 都 具有 相同 的 统计 
性 质 。 换 句 话说 : 脉冲 响应 h (7', 1) 的 每 个 实现 都 包含 了 完全 的 统计 信息 。 
7.4.5 COST 207 信道 模型 的 仿真 模型 

在 本 节 ， 将 再 次 依据 COST 207"” ， 选 取信 道 模型 ， 并 将 表明 如 何 为 它们 开发 高 效 


的 仿真 模型 。 出 于 这 个 目的 ， 将 关注 点 放 在 表 7.3 确定 的 4 路 径 和 6 路 径 信道 模型 
(RA，TU，BU，HT) 。 因 为 这 些 模型 已 经 给 出 有 关 r' 的 离散 形式 ， 所 以 离散 传播 延迟 
7 "直接 等 于 表 7.3 中 列 出 的 7 的 值 ， 即 + =z'。 将 采样 间隔 T 调节 适应 于 离散 传播 延迟 
7 ',， 是 通过 F, =) T 取得 的 ， 其 中 g, 表 示 一 个 整数 ，7' 是 71， h e, Tp REKA 
因数 ， 即 7 =ged 7/1L7'。 相 应 的 路 径 增益 4 ,等 于 表 7.3 中 列 出 的 路 径 功率 的 平方 根 。 

在 表 7.2 中 可 找到 多 普 勒 功率 谱 密 度 的 规格 。 在 Jakes 功率 谱 密度 的 情形 中 ， 确 定 
模型 参数 /, ,和 c;,,， 方 法 是 考虑 到 满足 式 (7.110) 时 ， 应 用 5.1.5 节 描述 的 LE 
方法 。 通 过 使 用 Jakes 功率 谱 密度 ， 得 到 的 复数 确定 性 SOS 过 程 (1) 的 仿真 模型 等 
于 图 7. 10 中 的 模型 。 对 于 高 斯 功率 谱 密 度 (高 斯 1 和 高 斯 卫 )，L, 范 数 方法 (LPNM 
M) 的 第 三 种 变形 是 有 优势 的 。 对 于 当前 问题 的 求解 ， 建 议 以 具有 如 下 形式 的 对 称 高 
斯 功率 谱 密度 的 高 斯 随机 过 程 v (2) 开始 求解 


Sy, we P) =A e i= 1,2 (7.111) 
且 之 后 实施 广 。, 的 一 次 频率 偏 移 ， 这 最 后 得 到 
S di, (f) = 2, Sor vr (f = foye) CE 112) 


式 中 ，4, ,、s; 和 fo 表示 表 7.2 中 指定 的 参数 。 式 (5.78) 中 误差 函数 的 最 小 化 所 要 
求 的 自 相 关 函 数 ， 在 目前 情形 中 ,由 式 (7.111) 中 的 高 斯 功率 谱 密度 的 傅 里 时 反 变 换 
给 定 ， 即 

ry na) BO, a ii (7.113) 
式 中 ， o= V274; ,si ,表示 高 斯 随机 过 程 w,(i) 的 方差 。 对 于 仿真 模型 ， 这 意味 着 必 
须 通 过 使 用 LPNM 亚 ， 首 先 确定 确定 性 过 程 


Nie 
v(t) = > cinecos(2nfi ne + Oi ne) (7.114) 
n=l 
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的 模型 参数 上 ,和 cj, vs。 之 后 应 用 传 里 叶 变换 的 频率 偏 移 定理 ， 给 出 如 下 形式 的 期 望 复 
数 确 定性 SOS 过 程 


Ba) = X Yet)e P view 
pi : (7.115) 
= > Vio(t) cos(2f, 5 ot) =i. T ,¢(t)sin(2af, oet) 


为 复数 确定 性 过 程 b(t) 得 到 的 仿真 模型 如 图 7. 16 所 示 。 最 后 ， 通 过 将 图 7.10 和 图 
7. 16 所 示 结 构 以 及 图 7. 11 中 给 出 结构 进行 积分 ， 得 到 COST 207 信道 模型 的 总 仿真 模型 。 


C124 


cos(2nf, , +8, , ) 一 -CO 一 一 
cos(2z f, yt tO > 一 -Co 一 一 i MLO 


LN yf . 
cos(2t fy, , yt +9, y, iD o—+(X) cos(2m fy ot) 


: 21d 
cos(2m fa yyt +05, 1) 一 一 sin (2r fi gt) 
cosa f, 4,1 +0, 3)) co -CO 一 
š va (0) 


: > sin (2r f, ojt) 


; 2.N2 pl 
cos(2m fy y, nat +5 yp) o—>( X j—— >| 


图 7.16 使 用 COST 207 规范 的 频率 偏 移 高 斯 功率 谱 密度 〈 见 表 7.2) ， 为 复数 确定 性 
SOS 过 程 p(t) 得 到 的 仿真 模型 





cos(2n fi cof ) 











> AA) 
































EH LERDE, EREE (7.110) 中 条 件 的 情况 下 ， 具 有 不 仅 为 所 有 传播 路 
径 ， 而 且 为 相应 的 实 部 和 虚 部 ， 选 择 相 等 数量 N ,个 正弦 曲线 的 机 会 。 作 为 一 个 例子 ， 
对 于 C 路 径 信道 模型 依据 COST 207 固定 W ,为 Wi =10 (Vi=1,2 和 f=0, 1, =, 
£1)。 对 于 最 大 多 普 勒 频率 f,, ， 选 择 值 91Hz。 现 在 遵循 上 面 描述 的 过 程 ， 计 算 其 他 


的 模型 参数 。 知 道 了 模型 参数 ， 就 可 分 析 性 地 确定 多 种 量 ， 不仅 有 散射 函数 S(r, f) 
[Just (7.78)], MARANA RKB, HRR EAA 7. 14 所 示 的 特征 量 。 
例如 ， 对 于 表 7.3 指定 的 COST 207 信道 模型 ， 得 到 的 确定 性 仿真 模型 的 散射 函数 
5 (7', f) 如 图 7.17a ~ 图 7.17d 所 示 。 

注意 到 ， 离 散 输 入 信号 x(k7' ) 和 相应 输出 信号 y(k7' ) 的 处 理 是 利用 采样 率 f' = 
1/T' 实 施 的 ， 其 中 复数 确定 性 SOS 过 程 上 ,(€=0, 1, «+, L-1) 的 采样 发 生 在 离散 时 
Al t= KP, = hm! 7。 回顾 一 下 ， 在 7.4.1 节 做 出 的 论断 必须 考虑 到 采样 率 比 m, = 7/7" 
的 选择 。 
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b) 


10 log, (S(T f) 





图 7.17 在 COST 207 ”指定 的 C- 路 径 信道 


模型 基础 上 所 设计 的 确定 性 信道 模型 的 散射 函数 S (7', f) 
a) 农村 区 域 b) 典型 城区 c) RARE d) 山区 陆地 


7.5 给 定 功 率 延 迟 剖面 建 模 方法 


在 本 节 ， 为 频率 选择 信道 的 功率 延迟 剖面 建 模 总 共 提 出 五 种 基本 方法 。 利 用 了 正弦 
曲线 求 和 模型 的 多 普 勒 功率 谱 密度 和 分 支 延 人 迟 线 模型 的 功率 延迟 剂 面 之 间 的 对 偶 关 系 。 
这 种 特征 使 我 们 从 第 5 章 引 入 的 参数 计算 方法 得 到 收益 。 这 里 针对 给 定 功率 延迟 剖面 建 
模 提出 的 方法 有 等 距离 方法 (MED)、 均 值 平方 误差 方法 (MSEM) 、 等 面积 方法 
(MEA) 、 蒙 特 卡 洛 方法 (MCM) A L IERT (LPNM) 。 这 些 方法 有 不 同 的 复杂 度 ， 
其 中 的 四 种 是 纯粹 的 确定 性 方法 ， 即 MED、MSEM、MEA 和 LPNM， 而 MCM 是 一 种 统 
计 方 法 。 所 有 方法 都 是 通用 的 ， 从 而 它们 可 被 应 用 到 任何 指定 的 或 被 测 的 功率 延迟 剖 
面 。 但 是 ,为 了 了 解 所 建议 方法 的 强项 和 弱项 ， 将 每 种 方法 用 到 参考 文献 [19] 中 典 
型 城区 (TU) 信道 的 负 指 数 功率 延迟 剖面 。 将 就 频率 相关 函数 (FCF) 、 平 均 延迟 和 延 
迟 扩展 ， 解 析 性 地 评估 每 种 方法 的 性 能 。 数 值 结 果 表 明 ，LPNM 具有 最 佳 性 能 ， 而 
MCM 具有 最 差 性 能 。 
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7.5.1 问题 描述 


关注 的 问题 可 规范 如 下 : 给 定 一 个 指定 的 或 被 测 的 功率 延迟 剖面 。 如 何 通过 使 用 分 
支 延 迟 线 模型 高 效 地 对 给 定 剖面 进行 建 模 ?针对 两 种 不 同情 形 ， 图 7. 18a ~ 图 7. 18d 形 
象 地 说 明了 这 个 信道 建 模 问题 。 在 第 一 种 情形 中 ,给 定 一 个 指定 的 功率 延迟 剖面 
S, (7') ， 其 中 假定 5, (r) 是 限定 在 区 间 [0，r' ] 的 一 个 连续 函数 ， 如 图 7. 18a 所 


示 。 分 支 延 迟 线 模型 的 功率 延迟 剖面 5, (7') 是 [依据 式 (7.84)] 离散 的 ( 见 图 
7.18b) 。 我 们 的 目标 是 计算 模型 参数 a 和 | 7 了 ',1 7 ， 从 而 使 仿真 模型 (分支 


t €=0 


延迟 线 模 型 ) 的 功率 延迟 特征 足够 接近 于 由 指定 的 功率 延迟 剖面 所 描述 的 参考 模型 的 


那些 特征 。 在 第 二 种 情形 中 ，5 , (7') 是 离散 的 ， 且 假定 可 求解 Cx >> 1 个 传播 路 径 。 
现在 的 问题 是 以 降低 的 复杂 度 ( 即 £ < C* ) 但 具有 与 被 测 信道 类 似 的 功率 延迟 特征 ， 
找到 一 个 仿真 模型 的 模型 参数 | 5 ,| 人 和 | 7 1 和。 这 个 参数 计算 问题 如 图 7. 18c 和 
图 7. 18d 所 示 。 

(ABBA, SEBS [19] 确定 的 TU 信道 。 依 据 表 7. 1，TU 信道 的 功率 
延迟 剖面 5.(7') 为 


/ Cae 5 O<r'<7' a 
san =| (7. 116) 
0 其 他 


RH, 5 =1MHz Alc’, =7hs。 这 里 已 经 引入 实 数值 常数 cr, = 1/(1 -。e-?) 将 剖面 的 功 
率 归 一 化 到 1， 即 | s-(r')dr' = 1 。TU 信道 的 平均 延迟 BO 和 延迟 扩展 BO 分 别 由 


B，=0.993ks HIB? =0.977hs。 使 用 关系 式 〈7.44) ， 得 到 的 对 应 于 TU 信道 的 频率 相 

Keg BA 

1 — @ ”mart +t) 
b + j2qv' 

最 后 ， 应 该 提 到 ， 针 对 TU 信道 推导 的 式 (7.116) 和 式 (7.117) 也 可 容易 地 修正 用 来 

描述 参考 文献 [19] 中 指定 的 RA 信道 ， 方 法 是 仅 改变 常数 cu r! Ab 的 数值 即 可 。 


通过 参照 式 (7. 84) ， 分 支 延迟 线 信道 仿真 器 的 功率 延迟 剖面 S(r) 可 表示 为 


$,(r') = X 55(r -了 (7. 118) 


€=0 


(7. 117) 


r (u) =e 


因此 ，5,(7') 是 由 C 个 加 权 狄 拉克 delta 函数 的 有 限 和 确定 的 离散 函数 ， 其 中 delta ak 
数位 于 7 ',， 且 相应 的 加 权 系数 由 路 径 增益 的 平方 2*(《 =0，1，…，C-1) 给 定 。 取 
R (7.118) 的 传 里 叶 变 换 ， 得 到 仿真 模型 的 频率 相关 函数 7 ,(v') 。 因 此 


£-1 h 
Fow) = Y eer: (7. 119) 
€=0 


考虑 式 (7.118) MÈ (7.119) 中 的 表达 式 ， 认 识 到 ,在 已 知 参 数 集 |a, EM 


€=0 
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图 7.18 假想 的 图 形 
a) 特定 连续 功率 延迟 曲线 b) 仿真 模型 的 等 效 离散 功率 延迟 曲线 c) 降低 复杂 度 的 仿真 模型 的 测 
量 后 的 离散 功率 延迟 曲线 d) 降低 复杂 度 的 仿真 模型 的 等 效 离散 功率 延迟 曲线 














| 7 和 45 的 条 件 下 ， 可 解析 性 地 研究 仿真 模型 的 功率 延迟 特征 。 

将 式 (7.118) 与 式 (4.18) 中 的 表达 式 (针对 正弦 曲线 之 和 模型 的 多 普 勒 功率 谱 
密度 得 到 的 ) 比较 发 现 ， 功 率 延迟 剖面 和 多 普 勒 功率 谱 密 度 是 互 为 对 偶 的 。 由 于 这 个 
对 偶 关 系 ， 第 5 章 中 针对 多 普 勒 功率 谱 密度 建 模 引入 的 多 数 方法 ， 也 是 功率 延迟 剖面 建 
模 的 合适 候选 方法 。 不 能 应 用 的 方法 有 Jakes 方法 (IM) 和 准确 多 普 勒 频 散 方法 
(MEDS) 。 这 两 种 方法 是 太 受 约束 的 ， 因 为 它们 是 专门 针对 经 典 Jakes 多 普 勒 功率 谱 密 
度 的 建 模 构 造形 成 的 。 有 用 的 方法 有 MED、MSEM、MEA、MCM、LPNM”。 下面 将 表 
明 如 何 应 用 这 些 方法 求解 上 面 描述 的 参数 计算 问题 。 


7.5.2 离散 传播 延迟 和 路 径 增益 的 计算 方法 
本 节 的 任务 是 以 这 样 一 种 方法 计算 集合 | 5 ,2 和 1 FF 上 ， 使 仿真 模型 的 功率 


延迟 特征 接近 于 参考 模型 的 那些 特征 。 为 离散 传播 延迟 7 ', 和 路 径 增 益 “ ,的 计算 ， 总 
共 给 出 五 种 不 同方 法 。 首 先 将 每 种 方法 以 通用 可 行 的 术语 加 以 表述 ， 之 后 通过 将 传播 路 
径 数 C 设 定 为 12 进行 示例 说 明 ， 这 种 做 法 使 与 12 路径 COST 207 模型 的 性 能 进行 公平 比 
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较 成 为 可 能 。 尽 管 如 此 ， 应 该 强调 的 是 ，C = 12 的 情形 仅 是 一 个 例子 。 后 续 地 在 7.5.3 
节 ， 在 大 范围 的 C 值 上 进行 了 方法 的 全 面 比较 。 

1. 等 距离 方法 (MED ) 

MED 是 首次 在 参考 文献 [216] 中 提出 的 ， 目 标 是 给 定 功率 延迟 剖面 的 建 模 。 后 
来 ， 在 参考 文献 [215] 中 ， 当 讨论 其 他 更 复杂 的 方法 的 性 能 时 ， 这 种 方法 被 看 作 一 种 


参考 方法 。MED 的 基本 思路 是 比较 模型 参数 7 ,， 方 法 是 在 相 邻 离散 传播 延迟 7 ,和 
F'"，, 之 间 引 和 相等 距离 。 令 5,, (7') 为 任意 给 定 的 指定 或 被 测 功率 延迟 剖面 ， 在 区 间 
I= [0, 7] 它 等 于 零 。 那 么 依据 
F',2€+Ar’,€=0,1,--,£-1 (7. 120) 
离散 传播 延迟 + ,定义 为 常量 Ar' 的 倍数 ， 其 中 Ar' 依 据 Ar' =r' /CC-1) 与 7 和 
C>1 发 生 关 系 。 由 式 (7.93) 和 式 (7.120), MKR T (v) 是 频率 间隔 变量 
v' 的 周期 为 Y' =1/Ar' 的 一 个 周期 函数 。 
接 下 来 , 依据 1= U/l, MKT = [0, t] 分 割 为 £ 个 子 区 间 7， 其 中 1 = 


m: 


[0, A7'/2), i= LF) = As AL T, + AT'/2) (ATF €=0, 1, +, L2) MI = 


[7',-Ar'/2, 7',]。 另 外 ， 信 道 模型 上 施加 这 样 的 约束 ,在 7'el, 上 Spr) 和 
5S,(7') 的 积分 相等 ， 即 


f SuCrdr" = ‘i S.(r')dr',€ =0,1 =, £- 1 (7. 121) 
tele 


由 此 ， 在 将 式 (7.118) RAR (7. “121) 右 侧 之 后 ， 得 到 路 径 增 益 的 如 下 方程 式 


| f sr)dr 20,1, B= (7. 122) 
ek 


注意 第 《条 离散 传播 路 径 的 路 径 增益 的 二 次 方 5 ,是 在 子 区 间 1, 内 平均 路 径 功 率 S(r) 
的 一 个 度量 。 

在 这 个 语 境 中 ， 有 意义 的 是 当 [ 一 % 和 Aro 时 ， 研 究 功 率 延 迟 剖面 5, (7') 的 极 
限 。 出 于 这 个 目的 , 将 式 (7.22) RAR (7. 84) ， 得 到 

g-i 
jim A = lim ¥ | J Senara sgi 


La 
Ar' 一 0 ar'—o EO 


AT’ 


c-1 
= lim) S.(7',)8(r' - 7' 
ie 2 2 f (7. 123) 


€ 


£ 


= fs F’ )O(r - Faz! 
= S,(1') 


明显 的 是 ， 如 果 离 散 传播 路 径 数 C 趋 于 无 穷 , 那么 5 , (7') EFS. (7), BRE, 
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对 仿真 模型 的 平均 延迟 BO 和 延迟 扩展 万， ， 这 个 性 质 也 是 成 立 的 ， 即 当 C 一 = (Ar 
0) 时 ， 得 到 BY BO 和 户 -B 2 。 但 是 对 于 C< w (Ar'>0)， 一 般 可 写作 RO ~ 
BOH B? =B? 

图 7. 19a 给 出 参考 功率 延迟 剖面 5, (7')， 通 过 对 L = 12 应 用 MED， 依 据 的 是 式 
(7.116) 与 仿真 模型 的 功率 延迟 剖面 S ,(r') 比较 结果 画 出 的 。 取 式 (7.117) 中 给 定 
的 频率 相关 函数 7 (v) 的 绝对 值 ， 得 到 如 图 7. 19b 所 示 的 结果 。 出 于 比较 目的 ， 在 
-同一 幅 图 中 也 给 出 了 仿真 模型 的 相应 解析 结果 。 通 过 将 式 (7.120) 和 式 (7.122) 代 
AR (7.119), ZER 7 (v') 的 绝对 值 ， 得 到 这 些 结果 。 另 外 ， 图 7. 19e 给 出 以 离 
散 路 径 数 C 表 示 的 平均 延迟 BL [IR (7.86) ] 和 延迟 扩展 BO [Wa (7.88)] 的 
收敛 形状 。 

2. 均 方 误差 方法 (MSEM ) 

MSEM 的 基本 思路 是 确定 集合 TOA | 人 ， 从 而 使 仿真 模型 的 频率 相关 
函数 的 均 方 误差 





l flir) - F, (v') | dv; (7. 124) 


Eo: = 一 
i v 


max 0 


在 一 个 给 定 频率 区 间 [0, v] 内 是 最 小 的 。 这 个 区 间 的 上 限 ， 这 里 以 v' KR, KTF 
定义 。 当 且 仅 当 离 散 传 播 延迟 7 ', 由 式 (7.120) 给 定时 ， 这 个 问题 存在 一 个 封闭 形式 的 
解 。 因 此 ， 得 到 的 集合 |7) 为 1 7 和 1 7 和;=fAT', €=0, 1, =, C-1}, HAs’ = 
tT .A(L 一 1)。 作 为 等 间距 离散 传播 延迟 的 结果 ， 得到， 频率 相关 函数 7 w) 是 一 个 周期 


函数 ， 周 期 为 r' =1/Ar'。 因 此 这 个 周期 的 1/2 是 式 (7.124) 中 积分 上 界 的 一 个 合适 值 。 
由 此 ， 选 择 w ,=1/(2Ar')。 只 要 周期 Y' 大 于 或 等 于 系统 带宽 B 的 两 倍 ， 即 Y' = /Ar: 


>28B，7,(v') 的 周期 性 就 不 会 成 为 任何 担忧 的 原因 。 通 过 选择 C= 「2Br' 1] +1， 就 
可 容易 地 满足 这 个 条 件 ， 其 中 「x 1] 表示 大 于 或 等 于 x 的 最 小 整数 。 


将 式 (7.119) 插入 式 (7. 124) ， 并 将 均 方 误差 BE, 对 路 径 增 益 a ,的 偏 导数 设置 等 
FR, Ma E, /9 4 ,=0， 得 到 路 径 增 益 的 封闭 形式 的 表达 式 








a, = J du hb =0,1,0,L -1 (7. 125) 
式 中 , vl =1/(2Ar') 。 通 过 将 表达 式 (7.125) 代入 式 (7.118), ， 可 证 明 ， 如 果 离 散 路 径 
数 C 趋 于 无 穷 ， 仿 真 模型 的 功率 延迟 剖面 5 , (7') 和 逼 近 于 期 望 的 剖面 5, (7') ， 即 如 果 [ 一 
æ (Ar 一 0) ft, S. (7r') 一 S$, (7')。 但是， 对 于 有 限 的 L 值 ， 只 好 写作 F, w) ~ 
r (v) (其 中 ve [0, vt ]) A BY =B? (i=1, 2)。 
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图 7.19 当 使 用 MED 时 ， 与 仿真 模型 相应 量 比较 结果 
a) TU 信道 的 功率 延迟 剖面 5S.(7') b) 频率 相关 函数 的 绝对 值 | mr(vw) | 


c) 平均 延迟 BO 和 延迟 扩展 BO 


第 7 章 频率 选择 信道 模型 335 





作为 一 个 例子 ,将 MSEM 应 用 到 式 (7.116) 中 定义 的 TU 功率 延迟 剖面 。 为 仿真 


模型 的 功率 延迟 剖面 5 ,(r') 和 频率 相关 函数 的 绝对 值 | 7 ,(v') | 得 到 的 结果 分 别 
如 图 7. 20a 和 图 7. 20b 所 示 。 这 里 ， 离 散 路 径 数 C 被 设置 为 12。 这 使 与 图 7. 19a 和 图 
7. 19b 所 示 结 果 的 直接 比较 成 为 可 能 。 这 个 比较 揭示 出 ， 在 区 间 [0, v] Er. (v') = 
7 ,(v') 的 近似 质量 ，MSEM 稍 好 于 MED。 以 离散 路 径 数 £ 的 仿真 模型 的 平均 延迟 BS? 
和 延迟 扩展 BS Pe 7. 20c 所 示 。 

对 MSEM 和 MED 的 比较 深入 的 考察 表明 ， 两 个 相 邻 离散 传播 延迟 之 间 的 等 间距 ， 
限制 了 这 两 种 方法 的 性 能 和 效率 。 

3. 等 面积 方法 (MEA) 

在 参考 文献 [148] 中 首次 推导 得 到 的 MEA， 目 标 是 对 给 定 多 普 勒 功率 谱 密 度 进 行 
建 模 。 由 于 正弦 曲线 之 和 模型 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 和 分 支 延 迟 线 模型 的 功率 延迟 剖面 之 
间 的 对 偶 关系 ，MEA 也 是 路 径 增益 和 离散 传播 延迟 计算 的 一 个 合适 候选 方法 。MEA 的 
基本 思路 是 为 所 有 路 径 增 益 5 ,选择 相同 的 常量 


Ppeti 0-1 (7: 126) 


并 确定 离散 传播 延迟 了 ， 从 而 使 对 所 有 《， 在 区 间 (7 ",, 71...) 上 功率 延迟 剖面 
S (r) 之 下 的 面积 等 于 路 径 增益 (平均 路 径 功率 ) 值 的 二 次 方 a, BIE F’: =0 时 


' 
T 


[Str dr =a} = t l (7.127) 
为 了 求解 这 个 问题 ， 首 先 引 入 一 个 辅助 函数 C(x) ， 定 义 为 


G(x): = [Sr)dr (7. 128) 


使 用 式 (7.127) ， 那 么 可 写 出 


el T'as 
CF) =D | Sdr = (7. 129) 
A=0 a 


如 果 G 的 反 函 数 G FE, 那么 得 到 离散 传播 延迟 的 一 个 通用 表达 式 为 

7',=6"(4) (7. 130) 
现在 ， 通 过 将 式 (7.116) RAR (7. 129) ， 将 这 种 方法 应 用 到 选中 的 参考 模型 。 在 求 
解 得 到 的 7 ”方程式 后 ， 最 后 得 到 封闭 形式 的 解 
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图 7.20 与 使 用 MSEM 时 仿真 模型 的 相应 量 比较 图 
a) TU 信道 的 功率 延迟 剖面 5,(7') b) 频率 相关 函数 的 绝对 值 rw’) | 


c) 平均 延迟 BU 和 延迟 扩展 BO 
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tt W bee 
eR -5 In( 1 mer 
重要 的 是 要 注意 到 ， 在 一 台 计 算 机 上 实现 C- 路 径 分 支 延迟 线 模型 要 求 对 离散 传播 延迟 进 


行 量化 ， 从 而 使 最 大 公 因数 Ar = gcd | 7 P'o eu Phal 等 于 所 得 到 的 数字 信 
道 仿真 器 的 采样 间隔 。 但 是 ， 如 果 采 样 间隔 足够 小 ， 那 么 频率 相关 函数 的 周期 (由 Y' = 
ATRE) 一 般 而 言 ， 要 远 远 大 于 通过 使 用 MED 或 MSEM 得 到 的 周期 。 在 本 节 第 5 部 
分 “ 忆 - 范 数 方法 (LPNM) ”讨论 离散 传播 延迟 的 量化 对 仿真 模型 性 能 的 影响 。 

类 似 于 图 7. 19 和 图 7.20， 图 7.21a 和 图 7.21b 分 别 给 出 功率 延迟 剖面 和 频率 相关 
函数 的 结果 。 为 具有 非 量化 离散 传播 延迟 的 仿真 模型 给 出 的 结果 ， 是 通过 将 式 
(7.126) 和 式 (7.131) 描述 的 各 参数 代入 到 封闭 形式 表达 式 (7.118) 和 式 (7.119) 
得 到 的 。 特 别 地 ， 如 图 7.21c 所 示 ， 相 比 于 通过 应 用 MED ( 见 图 7.19c) 和 MSEM (JL 
图 7. 20c) 得 到 的 相应 结果 ， 这 里 的 平均 延迟 和 延迟 扩展 收敛 得 相对 缓慢 。 
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图 7.21 与 使 用 MEA 时 仿真 模型 的 相应 量 比较 图 
a) TU 信道 的 功率 延迟 剖面 9.(r') b) 频率 相关 函数 的 绝对 值 | ryv’) | 
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图 7.21 与 使 用 MEA 时 仿真 模型 的 相应 量 比较 图 ( 续 ) 
c) 平均 延迟 BL” 和 延迟 扩展 BO 


4. 蒙特 卡 洛 方法 (MCM) 
使 用 蒙特 卡 洛 原理 设计 频率 选择 移动 衰落 信道 ， 是 首次 在 参考 文献 [100] 中 引入 的 ， 
在 参考 文献 [9] 中 做 了 细 化 ， 在 参考 文献 [101] 中 做 了 改进 。MCM 的 基本 思路 是 依据 


一 个 给 定 概率 密度 函数 p, (r) (对 传播 延迟 r' 的 分 布 进行 建 模 ) 产生 离散 传播 延迟 7" 
可 以 证 明 ， 在 没有 任何 困难 的 情况 下 ，p, (7') 正比 于 功率 延迟 剖面 S.(r") ， 即 

pyr’) =e, * S$,C7') (7. 132) 
式 中 ,cr 是 由 cr: = 1/[ 5,(7') dr' 定 义 的 一 个 实数 值 常数 。 依 据 参考 文献 [99]， 可 


方便 地 从 一 个 随机 数 产生 器 开始 ， 该 产生 器 产生 ii d (独立 同 分 布 ) 的 随机 数 ww ， 每 
个 随机 数 都 是 均匀 分 布 在 区 间 [0, 1] 上 的 ， 之 后 实施 映射 


&r:[0,1] 一 [0,r] ,ze 7", = 8, (up) (7. 133) 
从 而 使 离散 传播 延迟 7" AY RER Ti PR BS BD i R FCT’) = 


[pela yee! 。 如 在 参考 文献 [41] 中 所 证 明 的 ， 丽 数 g, (wu) 是 FCF") = ugh BR 
函数 ， 从 而 离散 传播 延迟 “可 计算 为 


T'o = Oy (ue) =F; (w) ,€=0,1,--,£-1 (7. 134) 
将 MCM 应 用 到 TU 功率 延迟 剖面 [ 见 式 (7.116) ] ， 得 到 离散 传播 延迟 7 ', 和 路径 增 益 


a ,的 公式 为 





(7. 135a) 


Z b. 
T’ = -All- =j 


Cru 


a= 


1 
— 7.1 
TE (7. 135b) 
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sth, 对 于 《=0, 1, =, L-1, wu ~U [0, 1], 为 C=12 计算 集合 17" iM 


| ,15 ， 并 将 得 到 的 系数 代入 式 (7.118) M (7.119), 分别 得 到 如 图 7. 22a 和 图 
7. 22b 所 示 的 结果 。 


因为 集合 |u,1 人 7 的 元 素 是 随机 变量 ， 所 以 有 映射 fu |G F/O, Bel S, 
(7') ALF (uv!) 的 特征 强烈 依赖 于 集合 | 了 ',1 沁 元 素 的 实际 实现 。 (AE, 对 于 i=1, 2 
近似 Fp) ~r,(v') A BO =B? (WET. 220) 是 不 好 的 ， 即 使 对 于 C 的 大 型 值 也 是 如 
此 。 尽 管 如 此 ， 可 证 明 ， 在 极限 cw 时 ，5,(7') EFS, (r), BEKE F, o) 一 
r (v) BB (i =1, 2). MCM 的 另 一 个 特征 是 以 随机 变量 7 ', 的 分 布 表示 的 
S ,(7') 的 统计 平均 得 到 期 望 的 结果 E| 5 ,(7') | =5,,(7') ， 不 管 为 C 选 择 的 值 为 何 ， 即 即 
使 [等 于 1 时 也 如 此 。 结 果 是 , 可 写 出 El TF, (v')| rw) ME) BO} =BO (i=1, 2)。 


一 一 5S,(r)( 参 考 模型 ) 
<--- Sr)(12- 路 径 仿真 模型 ) 


MCM 


功率 延迟 剖面 /dB 





传播 延迟 mhs 
a) 








— Inv) | Be) 
~~ Vv’) | ORRIN R) 


4 


YN ad MCM 
\ 和 第 一 个 实 观 = 





FCF 的 绝对 值 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
频率 间隔 以 MHz U'max 
b) 
图 7.22 与 使 用 MCM 时 仿真 模型 的 相应 量 比较 图 
a) TU 信道 的 功率 延迟 剖面 $,,(7') b) 频 率 相关 函数 的 绝对 值 | 7,,(v') | 
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BU (参考 模型 ) 







S115 BO (仿真 模型 ) 
5 110 Bo (参考 模型 | 


o BO (仿真 模型 ) 








0 20 30.40 30 
离散 路 径 数 L 
c) 


图 7.22 与 使 用 MCM 时 仿真 模型 的 相应 量 比较 图 ( 续 ) 
c) 平均 延迟 BO 和 延迟 扩展 BO 


5. 工 , 范 数 方 法 (LPNM) 
LPNM ”的 基本 思路 是 在 由 区 间 [0, v] 确定 的 所 关注 频率 范围 上 ， 将 仿真 模 
HY EA) SS AE PRT ,(v') 尽 可 能 近 地 拟 合 到 参考 模型 的 频率 相关 函数 r,,(v')。 出 于 
这 个 目的 的 一 个 合适 误差 函数 是 如 下 定义 的 怀 范 数 


1/p 


E”: = | | Iry) - F Cv") dv (7. 136) 
i 0 


sth, p 表示 满足 1<p<%w 的 一 个 实数 值 数 ， 且 wv 是 一 个 足够 大 的 量 ， 它 定义 了 所 关 
注 的 频率 范围 的 上 界 。 这 里 ， 将 风 定义 为 内 =(C-1)X(2r' )， 从 而 使 式 (7. 124) 
Ask (7.136) 中 出 现 的 积分 的 上 限 相等 。 这 可 被 看 作 LPNM 和 MSEM 性 能 公平 比较 的 
一 个 前 提 条 件 。 但 是 ， 针 对 不 同类 型 功率 延迟 剖面 的 详细 研究 ， 已 经 揭示 ， 如 果 风 大 
于 这 个 值 的 两 倍 ， 即 .> (C-1) /7'。 面临 的 任务 则 是 优化 集合 | 7 和 1“ ' 和 
| 5 的 元 素 ， 这 些 集合 确定 了 频率 相关 函数 F, (v) [ 见 式 (7.92)] 的 形状 ， 从 
而 使 式 (7.136) 中 的 L, 范 数 E” 最 小 。 可 以 数值 方式 找到 E” 的 一 个 局 部 最 小 值 ， 例 
如 通过 使 用 Fletcher-Powell 优化 算法 “所 。 这 种 方法 要 求 量 了 和 & ,的 合适 初始 值 ， 
这 些 值 是 可 通过 使 用 MED 或 MSEM 得 到 的 。 在 这 种 情形 中 得 到 ， 在 极限 C 一 o 时 ， 


S (r WO S, (r), Hit F, (w) 趋 于 r,(uw)。 结 果 是 ， 当 Cow ， 可 写 出 
BO =B°, 其 中 i=1, 2, 

应 该 明确 指出 ， 在 不 施加 任何 边界 条 件 的 情况 下 ， 离 散 传播 延迟 7 ' 是 包括 在 优化 
方法 中 的 。 所 以 ， 一 般 而 言 ， 优 化 算法 得 到 实数 值 量 ， 它 们 是 不 等 间距 的 。 但 是 ， 为 了 
支持 在 一 台 计 算 机 上 分 支 延迟 线 模型 的 实现 ， 有 必要 量化 得 到 的 优化 值 了 '， 从 而 使 它 
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们 具有 一 个 最 大 公 因数 (由 Ar' 表 示 ) ， 它 定义 了 信道 仿真 器 的 采样 间隔 。 当 然 #, 的 量 
化 对 了,(v') =r, (v) 的 近似 质量 以 及 周期 Yr = 1/Ar' 的 长 度 具 有 影响 。 但 是 ， 如 果 
Ar' 足 够 小 ， 则 量化 效应 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 这 是 可 以 做 到 的 ， 例 如 通过 选择 Ar < 
T! /(50 C) 。 在 这 样 的 情形 中 ，7 ,(v') 的 周期 等 于 Y' = 1/Ar'>50 Lr o ÈX, Ñ 


过 保持 相同 的 离散 路 径 数 C， 这 上 比 通 过 MED 和 MSEM 得 到 的 周期 的 50 倍 还 大 。 一 般 而 
言 ， 相 比 于 MED 和 MSEM, LPNM 得 到 频率 相关 函数 的 一 个 大 得 多 的 周期 。 

为 了 说 明 LPNM 的 能 力 ， 通过 选择 p =2、C=12 和 Ar'=T7' (50C) ， 将 这 种 方法 
应 用 到 TU 功率 延迟 剖面 [ 见 式 (7. 116) ] 。 得 到 的 结果 如 图 7.23a~ 图 7.23c 所 示 。 特 
别 地 ， 通 过 将 如 图 7. 23b 所 示 的 频率 相关 函数 7 (v) 与 图 7.19b ~ 图 7.22b 中 给 出 的 
那些 函数 相 比较 ， 可 认识 到 ，LPNM 比 以 前 各 小 节 描 述 的 四 种 方法 具有 优越 得 多 的 性 


能 。 图 7. 23e 揭示 ， 如 果 C>8， 则 近似 BO =B? (i=1, 2) 近 平 完美 。 





i 


Si(T)( 参 考 模型 ) 
- 5.(t)(12- 路 径 仿真 模型 ) 





0 l 2 3 4 5 6 7 
传播 延迟 T'/us 
a) 
— Irv’) (参考 模型 ) 
-一 |v)1(12- 路 径 仿 真 模型 ) 


FCF 的 绝对 值 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
频率 间隔 2YMHz Umax 
b) 


图 7.23 与 使 用 p=2 的 MCM 时 仿真 模型 的 相应 量 比较 图 
a) TU 信道 的 功率 延迟 剖面 5,(7') b) 频率 相关 函数 的 绝对 值 | ry’) | 
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a BUO (参考 模型 ) 
i BUO (仿真 模型 ) 
m BP (参考 模型 ) 
ise BO (仿真 模型 ) 
a? 

m 0. 

WH 

g 网 

am | 

0:130 10 20 30 40 50 
离散 路 径 数 C 
c) 


图 7.23 与 使 用 p=2 的 MCM 时 仿真 模型 的 相应 量 比较 图 ( Be) 
c) 平均 延迟 B 和 延迟 扩展 BO 


7.5.3 参数 计算 方法 的 比较 


在 本 小 节 ， 比 较 前 面 一 节 描述 的 参数 计算 方法 (MED, MSEM, MEA, MCM 和 
LPNM) 的 性 能 。 作 为 性 能 度量 ， 研 究 以 离散 路 径 数 C < |3, 4, =, 50) 表示 的 频率 相 
KEKE, [UR (7. 24) ] 的 均 方 误 差 。 另 外 ， 评 估 平 均 延迟 和 延迟 扩展 。 图 7. 24a 汇总 
了 频率 相关 函数 的 均 方 误差 结果 ， 是 通过 选择 v' = (C -1)/(2r'， ) ， 针 对 五 种 参数 计算 
方法 评估 得 到 的 。 而 且 ， 这 幅 图 包括 了 当 使 用 原始 和 替代 12 路 径 COST 207 TU 模型 [ 采 
用 表 7. A. 2 中 指定 的 模型 参数 〈 路 径 增益 和 离散 传播 延迟 ) ] 时 得 到 的 结果 。 注 意 w， 是 
[的 一 个 函数 。 图 7.24b 和 图 7. 24e 分 别 画 出 平均 延迟 和 延迟 扩展 。 在 这 些 图 中 ， 也 给 出 了 


有 关 FCF 的 均 方 误差 
oOo 





离散 路 径 数 L 
a) 
图 7.24 使 用 MED、MSEM、MEA、MCM、LPNM 以 及 COST 207 指定 的 离散 6 路 径 和 
12 路 径 TU 信道 模型 时 仿真 模型 的 相应 量 与 连续 TU 信道 的 比较 图 
a) 频率 相关 函数 的 均 方 误差 
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平均 延迟 /hs 








5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 


离散 路 径 数 C 


延迟 扩展 /hs 





-= 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
RZL 
c) 
图 7.24 {EM MED, MSEM, MEA, MCM, LPNM 以 及 COST 207 指定 的 离散 6 路 径 和 
12 路 径 TU 信道 模型 时 仿真 模型 的 相应 量 与 连续 TU 信道 的 比较 图 ( BE) 
b) 平均 延迟 BO c) 延迟 扩展 BY 


每 个 C 值 有 两 个 点 的 6 路 径 和 12 路 径 COST 207 TU 模型 的 结果 ， 即 一 个 是 原始 COST 
207 TU 模型 的 结果 ， 一 个 是 替代 COST 207 TU 模型 的 结果 ( 见 表 7.3 和 表 7.A.2) 。 
汇总 这 些 结果 ， 可 以 说 ，C 阶 分 支 延迟 线 模型 的 功率 延迟 剖面 ， 是 完全 由 两 种 不 同 的 
参数 确定 的 : 离散 传播 延迟 和 路 径 增 益 。 讨 论 了 五 种 基本 方法 (MED, MSEM, MEA, 
MCM 和 LPNM) ， 可 计算 这 些 参数 ， 从 而 使 所 设计 信道 模型 的 功率 延迟 特征 接近 于 一 个 给 
定 〈 指 定 的 或 被 测 的 ) 参考 模型 的 那些 特征 。MED 、MSEM、MEA 和 LPNM 是 完全 确定 性 
的 方法 ， 而 MCM 是 一 种 统计 方法 。 由 于 封闭 形式 的 解 ， 可 就 频率 相关 函数 、 平 均 延 迟 和 
延迟 扩展 ， 而 解析 性 地 研究 所 给 方法 的 性 能 。 人 们 发 现 ， 就 三 个 所 考虑 的 性 能 度量 而 言 ， 
所 有 确定 性 的 方法 的 性 能 都 优 于 蒙特 卡 洛 方法 的 性 能 。 具 有 最 佳 性 能 的 方法 一 定 是 
LPNM。 这 种 方法 性 能 如 此 之 好 的 原因 〈 甚 至 当 路 径 数 C 较 小 时 ) 在 于 这 样 的 事实 ， 即 
LPNM 通过 优化 2 C 个 参数 ， 利 用 了 分 支 延迟 线 模型 的 全 部 灵活 性 。 这 与 所 有 其 他 方法 
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形成 对 比 ， 这 些 方 法 中 C 个 参数 是 预定 义 的 ， 其 他 C 个 参数 不 得 不 依据 一 种 方法 特 
定 的 准则 来 确定 。 就 LPNM 来 说 ， 也 应 该 指出 ， 这 种 最 佳 性 能 方法 的 计算 复杂 度 要 
高 于 其 他 四 种 方法 。 但 是 ， 当 使 用 如 今 的 高 速 计算 机 时 ， 这 项 劣势 就 不 太 重 要 了 。 

通过 例子 ， 将 在 下 面 将 性 能 卓越 的 LPNM 方法 应 用 到 在 不 同 传播 环境 中 收集 的 功率 
延迟 剖面 的 测试 数据 。 目 标 有 两 方面 。 第 一 ， 将 展示 ， 对 于 真实 世界 信道 建 模 ，LPNM 
的 用 途 。 第 二 ， 意 图 说 明 ， 通 过 使 用 这 种 方法 ， 分 支 延 迟 线 信道 仿真 器 的 实现 复杂 度 可 
得 到 相当 降低 。 


7.5.4 被 测 功率 延迟 剖面 的 各 种 应 用 


本 小 节 讨 论 将 LPNM 应 用 到 等 价 卫 星 信 道 的 两 种 不 同 被 测 功 率 延 迟 剖 面 。 测 量 活 
动 是 由 ESAS 发 起 的 ， 并 由 DLRS 在 不 同 传播 环境 和 1. 82 GHz ”载波 频率 处 各 种 海拔 
角度 下 实施 测量 的 。 这 里 ， 使 用 两 种 测量 ， 是 在 一 个 开放 农村 区 域 和 一 个 城区 环境 中 以 
范围 从 10* 到 20* 的 海拔 角度 下 实施 测量 的 。 对 于 开放 的 农村 区 域 ， 平 均 延 迟 B， 和 延迟 
扩展 BO H B =54ns HB? =17ns 给 定 ， 对 于 城区 环境 ， 由 B =90ns 和 B'” =106ns 
给 定 。 

图 7. 25a 给 出 对 于 开放 农村 区 域 ， 被 测 信道 的 功率 延迟 剖面 与 仿真 模型 的 相应 离散 
剖面 比较 的 情况 。 图 7. 25b 给 出 对 应 于 被 测 信道 和 仿真 模型 的 相应 频率 相关 函数 的 绝对 
值 。 对 于 仿真 模型 ， 应 用 LPNM 时 C=20 和 ww = (L-1) 7(27'), 其 中 7 由 7 = 
412. Sns 给 定 。 在 图 7. 26a 和 图 7. 26b F, 给 出 了 城区 环境 的 相应 函数 。 再 次 应 用 
LPNM， 采 用 C=20 和 v= (L-1)/(27')， 其 中 在 这 种 情形 中 7' Hr! =612. Sns 给 
定 。 注 意 在 图 7. 25b 和 图 7. 26b 中 ， 以 高 达 1/2 的 被 测 信号 周期 (等 于 80MHz) 表示 频 
率 相关 函数 。 对 于 这 两 种 测量 ,平均 延迟 和 延迟 扩展 的 相对 误差 都 小 于 5x10“。 因 
此 ， 可 以 说 ,仿真 模型 和 被 测 信道 的 特征 量 几 乎 是 相同 的 。 图 7.25b 和 图 7. 26b 明确 了 
这 样 的 事实 ， 即 仿真 模型 的 频率 相关 函数 ， 在 区 间 [0, ov’) 上 非常 密切 地 逼近 被 测 
信道 的 相应 函数 。 

这 里 ， 选 择 阶 C =20 的 一 个 分 支 延迟 线 模型 。 依 据 v' = (C-1) /(27' )， 这 得 


v'i =B 完成 适应 。 在 这 种 情形 中 ， 所 要 求 的 分 支 数 [为 

L=|2Br' 1+1 (7. 137) 
实施 一 些 主要 的 蜂窝 标准 ， 并 假定 功率 延迟 剖面 由 式 (7. 116) 给 定 ， 那 么 所 需 分 支 
数 ， 对 于 GSM (B =200kHz)，C=4; 对 于 IS-95 (B=1.25MHz), £=19; 对 于 W-CD- 
MA (B=5MHz), £=71, 





O ESA; 欧洲 空间 局 。 
© DLR: 德国 宇航 中 心 (德语 : Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt e. V. ) 。 
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图 7.25 当 使 用 C =20 的 LPNM 时 ， 在 一 个 开放 农村 区 域 ， 与 仿真 模型 相应 系统 函数 比较 时 ， 
一 个 被 测 卫星 信道 的 功率 延迟 剖面 5, (7') 和 频率 相关 函数 的 绝对 值 |7,,(v') | 
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图 7.26 当 使 用 C =20 的 LPNM 时 ， 在 一 个 城区 区 域 ， 与 仿真 模型 相应 系统 函数 比较 时 ， 
一 个 被 测 卫星 信道 的 功率 延迟 剖面 $S. (7') 和 频率 相关 函数 的 绝对 值 |7,, Cv") | 


7.6 被 测 宽 市 移动 无 线 信道 的 完美 建 模 和 仿真 


近 些 年 来 ， 开 发 了 各 种 类 型 的 信道 探测 器， 目的 是 测量 和 深入 研究 室内 和 室外 环境 
中 宽带 移动 无 线 信道 的 传播 特征 。 在 对 收集 数据 进行 后 处 理 之 后 ， 经 常 将 信道 的 被 测 输 
PPN ed ee 一 个 函数 给 出 。 这 样 的 一 一 个 函数 称 人 散射 函数 。 那 

一 个 重要 问题 是 找到 一 个 解析 信道 模型 和 /或 一 个 仿真 模型 ， 它 具有 这 样 的 性 质 ， 即 

ANETE ETEEN S, AS AY) H AEH , rele Mee 
的 通用 解法 。 这 个 解法 称 作 完美 信道 建 模 方 法 ， 最 初 是 在 参考 文献 [121] 中 针对 宽 
信道 引入 的 ， 后 来 在 参考 文献 [122] 中 扩展 到 空间 一 时 间 一 频率 信道 。 在 本 节 中 提出 
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的 方法 可 被 用 于 宽带 信道 仿真 器 的 开发 ， 支 持 真实 世界 移动 无 线 信道 的 仿真 。 
7.6.1 Cisoids 求 和 不 相关 散射 模型 


在 本 小 节 ， 简 短 地 描述 Cisoids 求 和 不 相关 散射 (SOSUS) 模型 的 一 个 微小 修正 版 
本 。 相 比 于 7.4 节 讨 论 的 SOSUS 模型 ， 在 当前 情形 中 以 一 个 cisoids 求 和 (SOC) 而 不 
是 正弦 曲线 求 和 (SOS) 来 描述 多 普 勒 效应 。 回 顾 一 下 ， 如 果 多 普 勒 功率 谱 密 度 具 有 一 
个 非 对 称 形 状 [在 真实 世界 (被 测 ) 信道 中 总 是 这 种 情况 ] ， 则 SOC 模型 优 于 SOS 模 
型 。 这 种 新 的 模型 过 程 类 称 作 cisoids 求 和 不 相关 散射 (SOCUS) 模型 。 它 可 解释 为 有 
关 频 率 选 择 性 的 SOC 模型 扩展 。SOCUS 模型 为 完美 的 信道 建 模 方 法 提供 了 基础 。 对 这 
种 方法 的 理解 要 求 有 关 SOCUS 模型 统计 性 质 的 一 些 基 本 知识 ， 这 将 在 下 一 小 节 提 供 。 

1. SOCUS 模型 的 系统 函数 

(1) 时 变 脉 冲 响应 


SOCUS 模型 的 时 变 脉冲 响应 h (r, t) 由 具有 不 同 传播 延迟 的 C 条 离散 路 径 之 和 
依据 下 式 给 定 


和 L-i 
h(r',t) = X a AET - 7’) (7.138) 
其 中 实数 值 量 a RIRE, Ael) 表示 SOCHE, HES (7'- 7',) 是 离散 传 
播 延 迟 ， 出 于 因果 关系 假定 56(r' - 7',) 是 非 负 实数 ， 即 YL =0，1，…，C=-1 时 ， 
7T', 20. 
这 里 由 多 普 勒 效应 导致 的 信道 变化 由 具有 如 下 形式 的 SOC 过 程 p(t) 建 模 


Ne 
R(t) = Y c, peto (7.139) 
n=l 


AF, €=0, 1, =, L-1, A, NANT IRE € 条 传播 路 径 的 复数 正弦 曲线 
(cisoids ) 3X, c, ,是 第 条 传播 路 径 的 第 EE, ELS, A O, ,分别 是 相应 的 离散 


多 普 勒 频率 和 相位 。 图 7. 27 给 出 连续 时 间 表 示 的 SOC 过 程 由, 的 结构 。 频 率 选 择 移 动 
无 线 信道 的 仿真 模型 的 总 体 结构 与 图 7.11 中 的 相同 ， 如 果 将 其 中 的 SOS 过 程 替换 为 
SOC 过 程 的 话 。 在 7. 6. 2 节 ， 将 证 明 出 现在 式 (7.138) M (7.139) 中 的 模型 参数 
如 何 由 被 测 信道 确定 。 下 面 假定 这 些 参数 是 已 知 的 且 为 常量 。 在 这 个 条 件 下 ， 时 变 脉冲 


响应 A (r', t) 和 SOC A ,(t) 是 完全 确定 的 。 因 此 ，h (7',，1) 的 相关 性 质 必须 
通过 时 间 平 均 而 不 是 统计 平均 的 方法 加 以 推导 。 
由 具有 不 同 传播 延迟 的 散射 分 量 为 不 相关 这 个 假定 ， 得 到 ， 对 于 不 同 离散 传播 延 


WW, SOC WH a(t) 一 定 是 不 相关 的 ， 即 确定 性 过 程 Aa) AAG) 必须 这 样 设 
th, EXIF ea (其 中 4，A=0,，1，…，C-1)， 这 两 个 过 程 是 不 相关 的 。 如 果 离 散 
多 普 勒 频率 /的 选择 满足 对 于 不 同 传播 延迟 ,集合 Lf} 和 Uf, | 是 互 斥 不 相交 的 ， 
则 这 个 US 条 件 可 容易 得 到 满足 。 由 此 ，US 条 件 可 表述 为 如 下 三 个 等 价 论断 : 
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el(2nf, J1+01)) © 


el(2Tf, t+) 0 


A(t) 


el (27fy Oy, O 


图 7.27 确定 性 SOC WH p(t) 的 仿真 模型 


USextFeAA, w(t) MA, 是 不 相关 的 (7. 140a) 
USSF EZA, {fi hal =o (7. 140b) 
USSX F CAA, fo #f, a (7. 140c) 


’ n=l, 2, ney Ne, m=1, 2, sony N M fe, à =0, 1, ae Balg 
因此 ， 假 定 SOCUS 模型 满足 US 条 件 。 在 这 种 情形 中 ， 通 过 使 用 


了 
oe . 1 ~ * ~ 
F up, (7): = fim gp] fe OF +r) (7.141) 


式 (7.139) 中 的 SOC 过 程 由 ec CA 


F amt?) E ye, Fr. €=A (7. 142a) 


(r) =0, LAA (7. 142b) 


T we 


式 中 t,，A=0,，1，…，C-le。 ERT. (T) Bat) 的 自 相 关 函 数 ，7，，(r) K 
I at) Ml w(t) 的 交叉 相关 函数 。 


(2) 时 变 传递 函数 
SOCUS 模型 的 时 变 传递 函数 Hf’, t) 定义 为 以 7' 表 示 的 时 变 脉 冲 响应 A Cr, t) 


的 傅 里 叶 变 换 ， 即 


(7. 143) 


(3) 时 变 一 频率 相关 函数 
ARCHER H'D BRRR Ff" f+ vst + r) 定义 为 


Pag sf tott +7) 5 = im fof (f' DHF +v',t+r)dt (7.144) 
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称 为 时 间 一 频率 相关 函数 。 将 式 (7.143) RAR (7. 144) ， 并 考虑 US 条 件 ， 得 到 
L-1 


T m(V',T) = 名 a’ eee (r)e P™ 7 (7. 145) 


上 面 的 结果 表明 ，7 mm(w，r) (WREST DB] BE ts’ ATTY Pa] J] BRB es 的 一 个 函数 。 结 
果 是 ，SOCUS 过 程 的 时 变 传递 函数 卫 (f', 1) 具有 (有 关 变 量 f' 和 1) 像 一 个 广义 稳 态 
过 程 的 类 似 性 质 。 

2. SOCUS 模型 的 散射 函数 

SOCUS 模型 的 散射 函数 通过 二 维 傅 里 时 变换 


S(r, A) = f fF (u'r) eo" dude (7. 146) 


一 oz 一 2 


与 时 间 一 频率 相关 函数 Foy (v', 7) 发 生 关系 。 将 式 (7.145) 代入 式 (7. 146) ， 得 到 
封闭 形式 的 散射 函数 5 (7', /) 为 


SA E TS pa D 
ca a (7. 147) 
=i AET -fe) Br - 7',) 
式 中 使 用 了 函数 
Sn) = EES-A) (7.148) 


上 式 恒 等 于 第 《 条 传播 路 径 的 多 普 勒 功率 谱 密 度 。 注 意 S., O) 是 自 相关 函数 7 


Mike 


(7) 的 傅 里 叶 变 换 [ 见 式 (7. 142a) ] 。 不 失 一 般 性 ， 通 常 假定 散射 函数 S, U) 被 归 一 
化 ， 从 而 使 5(7',/) 之 下 的 面积 等 于 1。 通 过 对 路 径 增益 8, 和 增益 <, ,施加 如 下 条 件 


£-1 N: 


a =1 和 co,=1 (7. 149a, b) 
€=0 


可 得 到 这 样 的 一 个 归 一 化 散射 函数 ， 其 中 对 于 所 有 《上 =0，1，…，C -1， 上 式 中 的 后 者 成 立 。 

式 (7.147) 中 的 封闭 形式 表达 式 揭 示 出 ，SOCUS 模型 的 散射 函数 是 完全 由 基本 模 
型 参数 和 决定 延迟 功率 谱 密度 的 参数 确定 的 。 这 个 性 质 为 7.6.2 节 做 出 的 论断 提供 了 基 
mhi, BIE (被 测 的 或 指定 的 ) 移动 无 线 信道 的 所 有 离散 型 散射 函数 可 完美 地 由 SO- 
CUS 过 程 进行 建 模 。 

3. SOCUS 模型 的 其 他 系统 函数 和 特征 量 

在 本 节 ， 描 述 SOCUS 模型 的 其 他 重要 特征 函数 和 量 ， 如 延迟 功率 谱 密 度 、 频 率 相 
PAK, HERS REE. AT LABEL WSSUS 模型 的 相应 函数 和 量 定 义 的 类 似 方式 ， 定 义 这 
JHE pK AN ATE o 

(1) 延迟 功率 谱 密 度 

通过 


AE 
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S(r’) = [SG une (7. 150) 


延迟 功率 谱 密度 5 ,(7') 与 散射 函数 5 (7', f) 发 生 关 系 。 使 用 散射 函数 5 (7', /) 的 表 
AR [IR (7.147) ] ， 使 我 们 可 依据 下 式 给 出 SOCUS 模型 的 延迟 功率 谱 密度 S(r) 


a £- 
S.(r') = X alal- 7") (7. 151) 


由 此 ， 延 迟 功率 谱 密度 5 ,(7') 由 位 于 r' = 7 处 的 C 个 狄 拉 克 delta 函数 组 成 ， 并 由 路 


径 增益 的 二 次 方 :加权 。 因 此 ，3S ,,(7') 的 形状 完全 由 模型 参数 <、& :和 ' ,决定 。 
(2) 平均 延迟 


SOCUS 模型 的 平均 延迟 了 由 SoC) 的 一 阶 矩 定义 




















[Sr ) adr’ = >i z? 
DD = = a (7. 152) 
sr)dr 名 a, 
(3) 延迟 扩展 
SOCUS 模型 的 延迟 扩展 DO 由 5,(7') 二 阶 中 心 矩 的 平方 根 定义 ， 即 
| -万 0))2S (r')dr' 
D”. = -œ 
[ Sr)dr' 
N Jæ (7.153) 
L-1 
和 (F' a.)? 
- @=0 a = (DB)? 
| Aa 


(4) 多 普 勒 功率 谱 密度 
SOCUS 模型 的 多 普 勒 功率 谱 密度 5 ,,(/) 可 由 散射 函数 5 (7', /) 确定 ， 即 
S.A) = [ SG, far’ 


L-1 区 


= Yas 


€=0 


(7. 154) 


式 中 ,对 于 所 有 L=0, 1, =, L-1, Spa O) HR (7.148) 给 定 。 
(5) 平均 多 普 勒 频 移 
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SOCUS 模型 的 平均 多 普 勒 频 移 D 由 5,(f) 的 一 阶 矩 定义 ， 即 


EEMOL 
D”. = 2 


Sa (7. 155) 





(6) 多 普 勒 频 散 
SOCUS 模型 的 多 普 勒 频 散 DO th S O 二 阶 中 心 矩 的 平方 根 定义 ， 即 


fy- DF S dF 
D: = 一 oo 


Hp 








EROL 
= (7. 156) 











(7) 频率 相关 函数 
通过 设置 + =0, SOCUS 模型 的 频率 相关 函数 7 o (ou) 可 由 时 间 一 频率 相关 函数 
F (vs 7) [ 见 式 (Ms 145) ] 得 到 , 即 


-1 


É 7 
Flu )e = F mlo) = E aje P T (7.157) 
€=0 





注意 频率 相关 函数 T, (v) 是 延迟 功率 谱 密度 S(r) 的 侍 里 叶 变 换 。 也 应 该 观察 到 


7 ,(v') 是 一 个 连续 函数 ， 这 与 5,(7') 不 同 ， 后 者 是 一 个 离散 线 谱 。 
(8) 相干 带宽 
满足 条 件 


| 7 (B.) |= F 0) | (7. 158) 
的 频率 间隔 变量 的 最 小 值 称 作 SOCUS 模型 的 相干 带宽 。 使 用 上 面 To) 的 表达 式 ， 
得 到 如 下 超越 方程 
= 0 (7. 159) 
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一 般 而 言 ， 可 对 B ,以 数值 方式 求解 。 
(9) 时 间 相关 函数 


通过 设置 w =0，SOCUS 模型 的 时 间 相 关 函 数 7,,(7) 可 由 时 间 一 频率 相关 函数 
mi( T) [ 见 式 (7.145)] 确定 ， 即 
£- 
F y(t): = Fy(0,7) = 5a P (7. 160) 


式 中 ，7 (7) EEG) 的 自 相关 函数 ， 由 式 (7. 142a) 给 定 。 
(10) 相干 时 间 
满足 条 件 


?|=3| 70)| (7.161) 


的 时 间 间 隔 变量 7= 7 ,的 最 小 值 称 作 SOCUS 模型 的 相干 时 间 。 使 用 上 面 推导 的 自 相关 
函数 7,,(7) 表达 式 ， 得 到 如 下 超越 方程 


L-1 N, 


FY (en) fe -37 =0 (7. 162) 


7.6.2 完美 信道 建 模 原理 


本 小 节 描述 完美 信道 建 模 原理 。 目 的 是 将 SOCUS 模型 的 散射 函数 S (7', f) 拟 合 到 具 
有 一 个 任意 形状 的 给 定 (被 测 或 指定 的 ) 散射 函数 S* (7', /)。 施 加 在 散射 函数 
S* (r, /) 的 唯一 条 件 是 以 变量 7' 和 /表示 的 这 个 函数 必须 是 离散 的 。 这 种 方法 的 基本 思 
路 是 ， 在 没有 任何 近似 或 减少 参数 数量 的 条 件 下 ， 直 接 由 给 定 的 离散 散射 函数 S* (7', f) 


确定 SOCUS 模型 的 模型 参数 。 散 射 函数 S (7', /) 等 于 被 测 散 射 S* (7', f), E 


Str, A S rA) (7.163) 

的 信道 模型 称 作 一 个 完美 信道 模型 。 其 软件 或 硬件 实现 称 作 完 美 信道 仿真 器 。 一 个 完美 

信道 仿真 器 使 在 没有 任何 模型 或 近似 误差 的 条 件 下 被 测 宽带 移动 无 线 信 道 的 仿真 成 为 
可 能 。 

接 下 来 ， 描 述 从 一 个 给 定 被 测 散 射 函 数 $S* (7', f) 确定 SOCUS 模型 的 模型 参数 


levels ael Cels 1 FL. IN) 和 L 的 方法 。 因 为 假定 被 测 散 射 函数 S* (7', f) 
是 离散 的 ， 所 以 5S*(7', 可 等 价 地 表示 为 尺寸 为 Yxz 的 所 谓 散 射 矩阵 
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51,0 Sia Sin 
ay -fan 
st = 0 “j L-1 if on 
f i T i 
SN.0 Sw oe Sp-1 


0 T T an 
KP, 行 数 NN 和 列 数 工 分 别 直 接 与 最 大 多 普 勒 频率 f, 和 最 大 被 测 传 播 延迟 7' 有关。 
SOCUS 模型 的 离散 传播 路 径 数 L 等 于 S* REL, BIC =L. PETIT, cisoids 求 和 过 程 
w(t) [ 见 式 (7.139)] 的 复数 正弦 曲线 数 W, 是 由 S -的 列 数 确定 的 ， 即 对 所 有 《上 =0， 
1, 0, L-1, ÆN, = N。SOCUS 模型 的 其 他 模型 参数 fa}. ir}. fee} 和 


e 


Fd 可 容易 地 从 被 测 散 射 矩 阵 (函数 ) 计算 得 到 。 通 过 使 5 (7', f) IUR 
(7. 147) ] ， 如 式 〈7. 163) 所 表示 的 ， 直 接 得 到 


N 











Big Sil Badly (7. 165a) 
n=l 
7’, =€- AT (7. 165b) 
Cp = (7. 165c) 
a, 
Ina = “Lom, t m= 1) AF (7. 165d) 
RP, n=1, 2, 0, NAME =0, 1, =, C-1, HK (7. 165a) 可 由 这 样 的 事实 得 到 ， 


即 SOCUS 模型 的 第 《 条 传播 路 径 的 均值 路 径 功率 4 一 定 等 于 被 测 散射 矩阵 S* 的 第 4 
列 各 项 的 和 。 进 而 ， 由 式 (7. 163) ， 可 直接 将 出 现在 SOCUS 模型 的 散射 函数 5 (7', /) 
中 的 加 权 系数 (E e e) ?等 于 散射 矩阵 S* AT se, B (5 6c,)*=s, 4， 这 就 解释 了 式 
(7. 165c) 中 的 表达 式 。 式 (7.165b) 中 的 符号 Ar' 表 示 7' 方 向 信道 测量 器 的 分 辩 率 ， 
Fst (7.165d) 中 的 Af 是 /方向 信道 测量 器 的 分 辩 率 。 ESNS L, N, faM 
如 下 发 生 关系 





ae Pf ras 
T (7. 166a, b) 








不 能 从 式 (7.163) 推导 得 到 的 唯一 模型 参数 是 相位 9, ,， 原 因 是 S(r, f) 独立 于 相位 
[ 见 式 〈7.147) ] 。 因 此 ， 假 定 相位 ,是 独立 同 分 布 变量 的 实现 ， 每 个 变量 是 均匀 分 布 
在 区 间 [0, 277) 上 的 。 采 用 以 那 种 方式 确定 的 模型 参数 ， 描 述 SOCUS 模型 的 所 有 相 
关 函 数 和 特征 量 可 通过 使 用 7. 6. 1 节 给 定 的 方程 容易 地 加 以 评估 。 另 外 ， 在 将 得 到 的 模 
型 参数 代入 式 (7.138) MI (7.139) 之 后 ， 可 直接 地 仿真 被 测 宽带 移动 无 线 信道 的 


时 变 脉 冲 响应 的 样本 函数 。 注 意 不 同 的 相位 集合 16” | 得 到 时 变 脉冲 响应 AO Cr", 


ft 





t) (FE=1，2，…) 的 不 同样 本 函数 。 所 有 样本 函数 的 全 体 构成 随机 时 变 脉冲 响应 h(7"， 
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th=a{h P(r’, t), AO, t), lo 应 该 变 得 明显 的 是 ， 所 有 样本 函数 (7', 1) 
对 于 k=1,，2,，…， 具 有 相同 的 相关 性 质 ， 原 因 是 SOCUS 模型 是 相关 遍历 的 ， 如 果 仅 有 
相位 9, ,是 随机 变量 且 所 有 其 他 模型 参数 是 常数 的 话 。 


7.6.3 应 用 到 一 个 被 测 宽带 室内 信道 


接 下 来 ， 将 完美 信道 建 模 方法 应 用 到 一 个 真实 世界 的 被 测 散射 函数 ， 该 函数 是 从 德 
E limenau 理工 大 学 实施 的 一 个 室内 测量 活动 ?29 得 到 的 。 信 道 测 量 器 的 中 心 频率 和 
带宽 分 别 是 5. 2GHz 和 120MHz。 为 了 降低 测量 噪声 的 影响 ， 忽 略 了 就 视 距 分 量 而 言 小 
于 -35dB 的 被 测 散射 函数 值 。 延 迟 分 辨 率 Ar' 和 多 普 勒 频率 分 辩 率 Af 分 别 是 Ar' = 
6. 25ns 和 A/= 0.945Hz。 由 于 多 普 勒 分 辩 率 域 的 有 限 分 辩 率 ， 不 能 排除 这 样 的 可 能 4 
即 对 于 不 同 传播 延迟 ， 一 些 被 测 多 普 勒 频率 是 相同 的 。 在 这 样 的 情况 下 ,违背 了 式 
(7.140a) 中 的 US 条 件 。 为 了 得 到 一 个 US 模型 ， 将 原 多 普 勒 频率 /, 蔡 换 为 人, 是 合适 
的 ， 其 中 九 , 定 义 为 映射 
fee fact (tae) AF (7.167) 

在 上 式 中 ， 符 号 ww 表示 独立 同 分 布 随机 变量 ， 每 个 变量 在 区 间 [0, 1) 上 具有 一 个 均 
匀 分 布 。 注 意 ， 多 普 勒 频率 分 辨 率 Af 的 一 个 大 值得 到 应,(1) 的 一 个 小 周期 7,， 因 为 
7, =1/ged |f e} =1/Af。 依据 式 (7. 167) ， 通 过 随机 化 离散 多 普 勤 频率 族 ,， 也 可 求解 
这 个 问题 。 

作为 一 个 例子 ， 考 虑 图 7. 28 ， 展 示 说 明了 一 个 室内 移动 无 线 信道 的 测量 得 到 的 散 
射 函数 S*(7'，/) 。 相 应 的 散射 矩阵 8* 的 尺寸 为 NxL=128 x 129。 不 同 于 零 的 项 数 。 , 


归 一 化 的 散射 函数 /dB 





延迟 tw/ns 15 


多 普 勒 频率 , 记 Hz 
图 7.28 一 个 室内 无 线 信道 的 测量 得 到 的 散射 函数 S* (7', f) 


等 于 261 <<16512 ( =128 x129)。 这 意味 着 cisoids 的 总 数 》 M 等 于 261。 依 据 完美 
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信道 建 模 方法 由 S* 确 定 模型 参数 ， 并 将 得 到 的 参数 代 和 人 式 (7.147) 中 ， 得 到 图 7.29 
所 示 的 SOCUS 模型 的 散射 函数 S (7', /) 。 通 过 使 用 7.6. 1 节 推 导 得 到 的 封闭 形式 表达 
式 ， 使 用 抽取 得 到 的 模型 参数 ， 可 容易 地 计算 SOCUS 模型 的 所 有 系统 函数 和 相关 函数 
以 及 特征 量 。 通 过 例子 ， 图 7. 30 给 出 时 变 脉冲 响应 的 幅度 | hk (7, t) |， 是 通过 以 从 式 
(7.165a) ~ 式 (7. 165d) 得 到 的 参数 计算 评估 式 (7.138) 得 到 的 。 


归 一 化 的 散射 函数 /dB 
h k d b bob de 2 
oo on Aonad wa 








6 s 5 
延迟 rns 15 多 普 勒 频率 f/Hz 


图 7.29 信道 仿真 器 (SOCUS 模型 ) 的 散射 函数 S (7', A) 


0.84 


时 变 脉 冲 响应 








延迟 ryns 0 0.2 ak 
时 间 ws 


图 7.30 SOCUS 模型 的 时 变 脉冲 响应 | h Cr’, t) | 的 幅度 (仿真 结果 ) 
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7.7 扩展 阅读 


在 参考 文献 方面 ， 仅 讨论 频率 选择 移动 无 线 信 道 的 论文 数 已 经 增长 到 这 样 的 程度 ， 
即使 在 这 个 领域 的 全 职 科学 家 也 正在 面临 迷失 方向 的 风险 。 因 此 ， 在 这 里 要 提 到 对 这 个 
专题 有 所 贡献 的 每 位 作者 是 不 可 能 的 ， 特 别 地 因为 这 项 概述 仅 给 出 少量 精 选 的 论文 情况 
下 更 是 如 此 。 为 了 系统 地 将 这 组 主题 进行 组 织 ， 将 论文 进行 粗略 分 类 是 合理 的 ， 将 论文 
分 成 如 下 各 类 : 理论 、 仿 真 和 测量 。 

第 一 类 由 移动 无 线 信道 的 描述 和 分 析 方 面 主要 以 理论 方法 讨论 的 工作 。 在 这 类 中 的 
最 重要 论文 是 无 争议 的 “。 在 这 项 有 关 随 机 时 变 线性 系统 的 基础 工作 中 ，Bello 引入 
WSSUS 模型 ， 该 模型 几乎 排他 性 地 被 用 于 频率 选择 移动 无 线 信道 的 描述 方面 。 采 用 这 
个 模型 ， 移 动 无 线 信道 的 输入 一 输出 形状 可 以 一 种 相对 简单 的 方式 在 等 价 复数 基带 中 加 
以 描述 ， 原 因 是 假定 信道 在 观察 时 间 区 段 过 程 中 是 准 稳 态 的 。 当 移动 单元 以 小 于 载波 信 
号 波长 数 十 倍 量 级 的 距离 移动 时 ,经验 性 的 实测 论断 表明 准 稳 态 的 假定 是 合理 的 。 
多 篇 论文 “给 出 了 时 变 信道 最 重要 特征 的 不 错 概 述 ， 移 动 无 线 信 道 自然 也 属于 这 
类 信道 。 讨 论 这 个 主题 的 书籍 有 参考 文献 [11, 118, 220, 221] 和 参考 文献 [222]. 
由 参考 文献 [211, 223] 的 研究 可 得 到 WSSUS 模型 系统 理论 描述 的 深入 了 解 。WSSUS 
模型 的 分 析 也 是 参考 文献 [224] 中 深入 研究 的 主题 ， 其 中 在 假定 非 均匀 分 布 到 达 角 度 
的 条 件 下 ， 推 导 得 到 相关 函数 和 散射 函数 。 在 参考 文献 [225] 中 给 出 使 用 正 交 技 术 对 
宽带 移动 无 线 信道 建 模 的 一 种 方法 。 参 考 文献 【226] 给 出 信道 建 模 领域 中 研究 状态 的 
一 个 综述 ， 这 些 研究 是 1996 年 前 由 欧洲 研究 项 目 实施 的 ， 如 COST 207, RACE CODIT 
Al RACE ATDMA。 自 此 以 后 ， 对 于 具有 自 适 应 天 线 的 未 来 移动 无 线 系统 ， 有 关 空 间 一 
时 间 信 道 模 型 的 大 量 研究 进行 了 实施 1。 涉及 这 个 主题 的 以 许多 参考 文献 给 出 综述 的 
详细 论文 是 参考 文献 [228-231]. WSSUS 假定 有 效 的 最 大 时 段 被 称 作 稳 态 间隔 。 如 果 
观察 时 间 间 隔 大 于 稳 态 间隔 ， 则 真实 世界 频率 选择 移动 无 线 信道 不 满足 WSSUS 条 件 。 
因此 ， 对 于 自 相 关 函 数 和 其 他 特征 量 的 估计 而 言 ， 确 定 稳 态 间隔 是 重要 的 。 在 参考 文献 
[232] 中 ， 形 成 针对 多 径 信道 的 广义 稳 态 性 的 测试 方法 ， 并 应 用 到 被 测 的 多 输入 多 输 
出 (MIMO) 移动 无 线 信 道 。 这 篇 论文 的 目的 是 确定 一 条 被 测 信道 的 时 间 序 列 是 否 可 被 
看 作 是 广义 稳 态 的 ， 且 如 果 是 的 话 ， 稳 态 和 非 稳 态 间隔 的 典型 时 长 是 多 少 。 在 参考 文献 
[233] 中 可 找到 有 关 城 区 环境 中 移动 无 线 信 道 稳 态 性 质 的 一 项 经 验 研 究 。 在 参考 文献 
[234] 中 给 出 非 WSSUS 无 线 衰落 信道 的 统计 特征 的 一 个 框架 。 

第 二 类 包括 强调 频率 选择 移动 无 线 信道 的 仿真 模型 的 开发 方面 的 工作 。 就 正常 用 于 
这 些 类 型 的 信道 仿真 器 的 实现 方法 而 言 ， 可 区 分 为 硬件 实现 和 软件 实现 。 硬 件 实 现 可 进 
一 步 分 为 模拟 仿真 器 和 数字 仿真 器 。 模 拟 信道 仿真 器 ( 如 参考 文献 [235，236] ) 高 频 
带 或 中 频带 中 的 信道 进行 建 模 ， 其 中 将 表面 声波 (SAW) 滤波 器 应 用 实现 不 同 的 路 径 
传播 延迟 。 一 般 而 言 ， 数 字 信 道 仿真 器 实施 所 有 的 算数 运算 ,这 在 使 用 数字 信号 处 理 
器 "或 向 量 处 理 器 (如 参考 文献 [237，238] ) 实时 处 理 的 复数 基带 中 成 为 必要 的 。 
但 是 ,在 多 数 应 用 中 ， 信 道 仿真 器 并 不 是 在 真实 条 件 下 工作 的 ， 而 是 在 一 台 工 作 站 或 一 
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台 个 人 计算 机 上 进行 的 。 作 为 所 需 算法 的 合适 设计 方法 ， 原 理 上 而 言 可 使 用 滤波 器 方法 
(如 参考 文献 [129，131] ) 和 莱 斯 方法 〈 如 参考 文献 [99-102，156，216 ] )。 巧合 
是 ， 对 于 具有 跳 频 能 力 的 移动 通信 系统 的 信道 仿真 器 的 设计 而 言 ， 这 两 种 方法 都 是 非常 
合适 的 ， 这 通过 参考 文献 [239] 中 使 用 滤波 器 和 参考 文献 [240] 中 应 用 莱 斯 方法 得 
到 了 证 明 。 

第 三 类 也 是 最 后 一 类 涵盖 报告 有 关 移 动 无 线 信 道 的 试验 测量 结果 的 工作 以 及 描述 支 
fie HE Ui) A AY AY CBE, YR, Young, Nylund’?! 、Cox 2 | Nielson’?! 以 及 
Bajwa fil Parsons“? 的 研究 工作 属于 信道 测量 领域 的 先驱 性 工作 。 在 Andersen 等 “| 撰写 
的 综述 论文 中 ,测量 移动 无 线 信道 的 主题 是 以 一 种 清晰 的 和 容易 理解 的 方式 讨论 的 。 在 
这 篇 论文 中 ， 移 动 无 线 信道 是 依据 环境 进行 分 类 的 ; 给 出 了 不 同 传播 场景 的 典型 被 测 特 
征 量 。 就 移动 无 线 信 道 的 系统 函数 测量 而 言 ， 参 考 文献 [245] 和 参考 文献 [246] 是 
特别 引 人 关 注 的 。 参 考 文献 [247] 报告 了 室内 宽带 无 线 局 域 网 (WLAN) 的 宽带 传播 
测量 结果 ， 该 WLAN 运行 在 无 许可 证 的 60GHz 频带 ， 并 给 出 高 于 2Mbit/s 高 达 150Mbit/ 
s 的 数据 速率 .的 。 对 于 移动 无 线 信 道 传播 性 质 的 测量 ， 需 要 特殊 的 测量 设备 ， 称 作 信 
道 测 量 器 。 在 参考 文献 [249] 和 参考 文献 [250] 中 可 找到 介绍 各 种 信道 测量 技术 原 
理 的 综述 文章 。 在 德国 Erlangen-Nuremberg 大 学 电信 研究 所 ， 开 发 了 三 种 信道 测量 器 
RUSK 400, RUSK 5000 和 RUSK XI50 。 在 参考 文献 [130, 251, 252] 中 可 找到 有 关 信 
道 测 量 器 应 用 测量 方法 原理 的 详细 信息 。 采 用 设备 类 型 RUSK 5000 进行 测量 活动 的 结 
果 在 参考 文献 [253-255] 中 做 了 报告 。 信 道 测量 器 RUSK 400 和 RUSK 5000 仅 作为 原 
型 进行 了 生产 ， 而 RUSK X 和 后 续 型 号 RUSK SX 和 RUSK WLL 曾经 由 MEDAV GmbH 进 
行 了 商务 销售 。RUSK ATM 是 成 为 RUSK 信道 测量 器 家 族 成 员 的 另 一 个 设备 。 这 个 设备 
源 于 ATMmobil 项 目 ， 由 BMFT 与 MEDAV GmbH 合作 资助 开发 。 采 用 这 种 向 量 信 
道 测量 器 ， 特 别 是 移动 无 线 信 道 的 有 向 解析 测量 可 在 1.8~2.5GHz (UMTS) 和 35 ~ 
6GHz (WLAN/HIPERLAN) 频带 实施 ,测量 带宽 高 达 240MHz。 在 参考 文献 [257] 中 
给 出 使 用 RUSK ATM 信道 测量 器 在 5.2GHz 实施 的 不 同 测量 范例 。 本 文 也 给 出 信道 测量 
器 测量 各 种 应 用 的 综述 。 最 近 ，RUSK 信道 测量 器 硬件 概念 已 经 扩展 到 支持 MIMO 信道 
的 测量 。 已 经 引入 RUSK ATM 的 后 续 产 品 作为 RUSK MIMO 信道 测量 器 。 另 一 个 商用 系 
统 是 Elektrobit Propsound CS™ MIMO 信道 测量 器 ， 在 参考 文献 [258] 中 做 了 描述 。 
SIMOCS 2000 信道 测量 器 由 德国 慕尼黑 的 西门 子 公司 生产 。 在 参考 文献 [259] 和 参考 
文献 [260] 中 描述 了 在 SIMOCS 2000 中 所 用 测量 配置 的 原理 。 进 而 ， 应 该 提 到 ， 
Zollinger ”在 瑞士 苏黎世 的 瑞士 苏黎世 理工 大 学 (ETH) 开发 了 一 种 信道 测量 器 。 信 
道 测量 器 ECHO 24 (运行 在 24GHz 的 ETH 信道 测量 器 ) 也 可 找到 来 自 ETH 的 印迹 。 采 
用 这 种 信道 测量 器 ， 复 数 信道 脉冲 响应 可 以 2ns 的 时 间 分 辨 率 在 室内 环境 中 进行 测 
量 “ 。 在 赫尔辛基 理工 大 学 (HUT) ”' 、Aalborg 大 学 (AAU) 和 Durham 大 学 
也 开发 了 非 商用 宽带 信道 测量 器 ， 这 里 仅 列 出 一 些 。 

从 移动 通信 初期 ， 人 们 做 出 各 种 努力 ， 尝 试 找 出 功率 延迟 剖面 及 由 之 可 推导 得 到 的 
特征 量 (频率 相关 函数 ) 的 真实 模型 。 在 参考 文献 【266] 中 讨论 了 从 移动 无 线 信 道 的 
测量 数据 估计 频率 相关 函数 的 问题 。 有 关 功 率 延 迟 剖 面 和 延迟 扩展 测量 结果 的 材料 可 在 
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参考 文献 [243] 和 参考 文献 [267] 找到 。 人 们 进行 了 有 关 这 个 专题 的 理论 研究 ， 如 
参考 文献 【268] 和 参考 文献 [224 ] 。 在 参考 文献 [19] 中 给 出 900MHz 处 GSM 信道 的 
连续 功率 延迟 剖面 的 规范 。ETSI BRAN 规范 了 典型 室内 和 室外 环境 中 HIPERLAN/2 
言 道 的 离散 功率 延迟 剖面 和 多 普 惑 谱 密度 。 对 于 HIPERLAN/2 和 IEEE 802. 11a 系统 的 
比较 性 能 研究 ， 在 参考 文献 [269] 中 采用 了 HIPERLAN/2 信道 模型 。 


附录 7. A LER COST 207 信道 模型 的 规范 


除了 表 7.3 中 给 出 的 4 路 径 和 6 路 径 信道 模型 ， 其 他 的 C 路 径 信道 模型 由 COST 207 ” 
进行 了 规范 。 出 于 完备 性 考虑 ， 在 本 附录 加 以 引用 ,如 表 7. A.1 ~ 表 7. A.4 所 示 。 


表 7. A.1 依据 COST 2071”! H 6 BR RA 信道 模型 的 规范 






























相对 路 径 功率 
路 径 数 4 | 传播 延迟 Ths | TD Pe 延迟 扩展 BË /hs 
农村 区 域 (RA): 6 路 径 信道 模型 (替代 型 ) 
0 0 1 0 | “ 莱 斯 ” 
1 0.1 0. 4 -4 “Jakes” 
2 0.2 0.16 -8 “Jakes” aa 
3 0.3 0. 06 -12 | “Jakes” 
4 0.4 0. 03 -16 “Jakes” 
5 0.5 0.01 -20 “Jakes” 




















表 7. A.2 依据 COST 207'”) 的 12 路径 和 6 路 径 TU 信道 模型 的 规范 





















































相对 路 径 功率 BH 

PER € 传播 延迟 7) /s CR) (aB) PSDS, (7') ”| 延迟 扩展 BC /us 
典型 城区 (TU): 12 路 径 信道 模型 

0 0.0 0.4 | -4 “Jakes” 

1 0.2 0.5 -3 “Jakes” 

2 0.4 1 0 “Jakes” 

3 0.6 0. 63 -2 “高 斯 1” 

4 0.8 0.5 -3 “高 斯 1” 

5 1.2 0. 32 -5 “高 斯 工 ” 

6 1.4 0.2 | -7 “HWI” 1.0 

7 1.8 0. 32 -5 “高 斯 工 

8 2.4 0. 25 | -6 | “eit” 

9 3.0 0. 13 -9 “ent” 

10 32 | 0.08 | -ij “HW” 

11 5.0 0.1 -10 “HHI” 
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( 续 ) 
. 相对 路 径 功率 ZEH 
KRE 传播 延迟 7,/ps (线性 ) (dB) | PSDS, (7') 延迟 扩展 B® /ps 
典型 城区 (TU): 12 路 径 信道 模型 (替代 型 ) 
0 0.0 0.4 -4 “Jakes” 
1 0.1 0.5 -3 “Jakes 
2 0.3 | 1 0 “Jakes 
3 0.5 0. 55 -2.6 “Jakes 
4 0.8 0.5 -3 “高 斯 I 
5 1.1 0. 32 -5 “高 斯 1" ue 
6 
7 1.7 
8 2.3 | 0. 22 
9 3.1 0. 14 
10 3.2 j 0. 08 -11 | “ei” 
11 5.0 0.1 -10 | “高 斯 下” 
典型 城区 (TU) : 6 路 径 信道 模型 (替代 型 ) 
0 0.0 0.5 -3 “Jakes” 
1 0.2 1 0 “Jakes” 
2 0.5 0. 63 -2 “Jakes” 1.0 
3 1.6 0. 25 -6 “高 斯 工 ” 
4 2.3 0. 16 -8 “高 斯 工 ” 
5° 5.0 0.1 -10 “高 斯 下 ” 




































































路 径 数 4 传播 延迟 7'/ps a sisi = 延迟 扩展 B® /hs 
í (线性 ) | (dB) Sp (7') > y BS 

不 良 城区 (BU): 12 路 径 信道 模型 

0 0.0 0.2 -7 “Jakes” 

1 0.2 0.5 -3 “Jakes” 

2 0.4 0.79 -1 “Jakes” 

: a8 | 1 | 0 “高 斯 1” 2.5 

i L6 a | awr 

5 22 =6 “A” 
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相对 路 径 功率 多 普 勒 PSD 
传播 延迟 7,/ us (Rte) (dB) Sp (r) 延迟 扩展 BO /ps 
7 5.0 0.79 -1 “高 斯 下 
8 6.0 0. 63 -2 “高 斯 卫 ” 
9 73 0.2 =F “epi I’ 2.5 
10 8.2 0.1 -10 “r I | 
11 10.0 | 0. 03 -15 ! “高 斯 下 
不 良 城区 (BU): 12 路 径 信道 模型 (替代 型 ) 
0 = 0.0 0.17 Py Jakes | 
1 0.1 0.46 -3.4 “Jakes” 
2 0.3 a: 0.74 =1.3 “Jakes” 
3 0.7 I 0 AW’ | 
4 1.6 0.59 -2.3 高 斯 工 
5 > 0. 28 -5.6 “SH ma 
6 | 3.1 0. 18 -7.4 “高 斯 开 " 
7 5.0 0.72 -1.4 A | 
8 6.0 0. 69 -1.6 “east 
9 7.2 0. 21 -6.7 WW 
10 | 8.1 0.1 -9.8 “HW” 
11 10. 0 0. 03 -15.1 72 “ey I 
不 良 城区 (BU): 6 路 径 信道 模型 (替代 型 ) 
0 0.0 0. 56 =2.5 Jakes 
1 0.3 1 0 Jakes 
2 1.0 0.5 -3 “高 斯 工 si 
3 1.6 0. 32 -5 B “高 斯 I 
4 5.0 | 0. 63 -2 “高 斯 工 " 
5 6.6 0.4 -4 高 斯 工 " 
表 7. A.4 依据 COST 207! By 12 路 径 和 6 路 径 HT 信道 模型 的 规范 
相对 路 径 功 率 BEG 
路 径 数 传播 延迟 7) / us (线性 ) (4B) PSD S, (7') 延迟 扩展 BÊ’ /hs 
山区 陆地 (HT): 12 路 径 信道 模型 
0 0.0 0.1 -10 “Jakes” 
1 0.2 0.16 -8 “Jakes” 5.0 






































































































































360 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 
( 续 ) 
相对 路 径 功率 BW 7 
路 径 数 《 传播 延迟 7) / ps PSD S, (7') “| 延迟 扩展 BP /us 
(线性 ) (dB) 
+ 
3 0.6 0.4 -4 “高 斯 工 ” 
4 0.8 1 0 “高 斯 了 ” 
5 2.0 1 0 “高 斯 了 " 
6 2.4 0.4 -4 “高 斯 卫 ” 5.0 
7 15.0 0.16 -8 “er I" 
8 15.2 0. 13 -9 “HH 
9 15.8 0.1 -10 “HH” 
10 17.2 0. 06 -12 “eit 1” 
11 20. 0 0. 04 -14 “ey dor I” 
山区 陆地 (HT) : 12 路 径 信道 模型 (替代 型 ) 
0 0.0 0.1 -10 “Jakes” 
| 
1 0.1 0. 16 -8 “ Jakes” 
2 0.3 0.25 -6 “Jakes” 
3 0.5 0.4 -4 “Jakes” 
4 0.7 1 0 “AW 
5 1.0 1 0 “高 斯 1” | 5.0 
6 1.3 0.4 -4 “ei 1” 
7 15.0 0. 16 -8 | “高 斯 开 ” 
8 15.2 0. 13 -9 “高 斯 卫 ” 
9 15.7 0.1 -10 “SH” 
10 17.2 0. 06 -12 “Bir” 
11 20.0 0. 04 -14 W” 
山区 陆地 (HT): 6 路 径 信道 模型 (替代 型 ) 
0 0.0 1 0 “Jakes” 
1 0.1 0.71 ji -1.5 “Jakes” 
2 0.3 0.35 -4.5 “Jakes” ai 
3 0.5 0. 18 A5 “Jakes” i 
4 15 0.16 -8.0 “HH” 
5 17.2 0. 02 177 “sit” 
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附录 7.B L413 HIPERLAN/2 信道 模型 的 规范 


该 附录 给 出 5 个 C 路 径 HIPERLAN/2 信道 模型 集合 ， 这 是 由 ETSI BRAN” 规范 确定 
的 ， 如 表 7. B.1 ~ 表 7. B.3 所 示 。 第 一 个 信道 模型 ， 称 作 模型 A， 是 在 非 视 距 (NLOS) 
传播 条 件 的 假定 下 针对 典型 办 公 室 环境 开发 的 。 模 型 B 是 假定 NLOS 传播 条 件 下 针对 具 
有 较 大 延迟 扩展 的 大 型 开放 空间 和 办 公 室 环境 建议 的 模型 。 模 型 C 和 下 也 假定 NLOS 传 
播 条 件 ， 并 对 应 于 具有 较 大 延迟 扩展 的 典型 大 型 开发 空间 室内 和 室外 环境 。 除 了 视 距 
(LOS) 分 量 外 ,模型 D 基本 上 与 模型 C 相同 ， 视 距 分 量 为 零 延迟 处 的 功率 延迟 剖面 贡 
献 10dB 的 尖峰 。 在 所 有 HIPERLAN/2 信道 模型 中 ， 离 散 传播 路 径 数 [ 等 于 18。 


表 7. B.1 依据 ETSI BRAN™! ，18 路 径 HIPERLAN/2 信道 模型 A 规范 
人 



















































































ee, aici 相对 路 径 功率 莱 斯 因子 cp one 延迟 扩展 
T,/ns (线性 的 ) (dB) PSD S,.(7') B /ns 
模型 A: 典型 办 公 室 环境 (NLOS) 
1 0 1. 0000 0.0 0 “Jakes” 
2 10 0. 1259 -0.9 0 “Jakes” 
3 20 0. 6761 -1.7 0 “Jakes” 
4 30 0. 5495 -2.6 0 “Jakes” 
5 40 0. 4467 -3.5 0 “Jakes” 
6 50 0. 3715 -4.3 0 “Jakes” 
7 60 0. 3020 -5.2 0 “Jakes” 
8 70 0. 2455 26:1 0 “Jakes” 50 
9 80 0. 2042 -6.9 0 “Jakes” 
10 90 0. 1660 -7.8 0 “Jakes” 
11 110 0. 3388 -4.7 0 “Jakes” 
12 140 0. 1862 -7.3 0 “Jakes” 
13 170 0. 1023 -9.9 0 “Jakes” 
14 200 0. 0562 -12.5 0 “Jakes” 
15 240 0. 0427 -13.7 0 “Jakes” 
16 290 0. 0159 -18.0 0 “Jakes” 
17 340 0. 0058 -22.4 0 “Jakes” 
18 390 0. 0021 -26.7 0 “Jakes” 
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表 7.B.2 依据 ETSI BRAN”) ，18 路 径 HIPERLAN/2 信道 模型 B 和 C 规范 

































































































































































传播 延迟 相对 路 径 功率 BE iy 延迟 扩 

路 径 数 Ti/ns (线性 的 ) (dB) 莱 斯 因子 CR PSDS,, (7’) 展 B /ns 
模型 B: 典型 的 大 型 开放 空间 和 办 公 室 环境 (NLOS) 

1 0 0. 5495 =2.6 0 “ Jakes” 

2 10 0. 5012 -3.0 0 “Jakes” | 

3 20 0. 4467 =3.5 0 a “Jakes” 

4 | 30 | 04074 -3.9 0 “Jakes” | 

5 [50 | 1.0000 0.0 0 “ Jakes” 

6 80 0.7413 abs 0 “Jakes” 

7 110 0. 5495 -2.6 0 “Jakes” | 

8 140 | 0.4074 | =e 0 “Jakes” ea 

9 180 0.4571 EF 0 “Jakes” 

10 | 20 0. 2754 -5.6 0 “Jakes” 

11 280 0. 1698 -7.7 0 “Jakes” 

12 330 0. 1023 -9.9 0 “Jakes” 

13 | 380 0. 0617 ~12.1 0 “Jakes” 

14 430 0. 0372 -14.3 0 “ Jakes” 

15 490 0. 0288 -15.4 0 “Jakes” 

16 | s% | 0. 0145 _18.4 0 “Jakes” | 

17 640 0. 0085 -20.7 0 “ Jakes” 

18 730 0. 0035 -24.6 0 “ Jakes” 
模型 C: 大 型 开放 空间 室内 和 室外 环境 (NLOS) 

1 0 0. 4677 -3.3 0 “Jakes” 

2 10 0. 4365 3,6 0 “Jakes” | 

3 20 0. 4074 -3.9 0 “Jakes” 

4 | æ | o -4.2 0 “Jakes” 

5 50 1. 0000 0.0 0 “Jakes” | 

6 80 0. 8128 -0.9 0 “ Jakes” 

7 110 0. 6761 -1.7 0 “ Jakes” 

8 © 140 0. 5495 -2.6 0 ie Jakes” 

9 180 0. 7080 -1:5 0 - “Jakes” siti 

10 230 0. 5012 -3.0 0 “Jakes” 

11 | 280 0. 3631 -4.4 0 “Jakes” 

12 330 0. 2570 -5.9 0 “Jakes” 

13 400 0.2951 -5.3 0 “ Jakes” 

14 490 0. 1622 -7.9 0 “Jakes” 

ls5 | 60 0. 1148 -9.4 0 “ Jakes” 

16 730 0. 0479 -13.2 0 “ Jakes” 

17 880 0. 0234 216.3 0 “ Jakes” 

18 1050 0. 0076 -21.2 0 “Jakes” 
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表 7.B.3 依据 ETSI BRAN”! , 18 路 径 HIPERLAN/2 信道 模型 D 和 下 规范 
传播 延迟 相对 路 径 功 率 莱 斯 因子 多 普 勒 延迟 扩展 

MAER Ts/ns (线性 的 ) (dB) CR PSD S,.(7') BÊ /ns 
模型 D: 大 型 开放 空间 室内 和 室外 环境 (LOS) 

1 0 | 1.0000 0.0 

2 10 0. 1000 -10.0 1 

3 20 0. 0933 -10.3 

4 30 0. 0871 -10.6 

5 50 0. 2291 -6.4 

6 80 0. 1906 -7.2 

7 110 0. 1549 -8.1 

8 140 0. 1259 -9.0 

9 180 0. 1622 -7.9 

10 230 0. 1148 -9.4 | 

11 280 0. 0832 一 10. 8 

12 330 0. 0589 -12.3 

13 400 0. 0676 -11.7 

14 490 0. 0372 -14.3 

15 600 0. 0263 -15.8 

16 730 0. 0110 -19.6 

17 880 0. 0054 -22.7 

18 1050 0. 0017 -27.6 
模型 E， 大 型 开放 室内 和 室外 环境 (LOS) 

1 0 0. 3236 一 4.9 0 “Jakes” 

2 10 0. 3090 -5.1 0 “Jakes” 

3 20 0. 3020 -5.2 0 “Jakes” 

4 40 0. 8318 -0.8 0 “Jakes” 

5 70 0. 7413 -1.3 0 “Jakes” 

6 100 0. 6457 -1.9 0 “Jakes” 

7 140 0. 9333 -0.3 f 0 “Jakes” 

8 190 0. 7586 -1.2 0 “Jakes” 

9 240 0. 6166 -2.1 0 “Jakes” 

10 320 1. 0000 0.0 0 “Jakes” 259 

11 430 0. 6457 -1.9 0 “Jakes” 

12 560 0. 5248 -2.8 0 “Jakes” 

13 710 0. 2884 -5.4 0 “Jakes” 

14 880 0. 1862 -7.3 0 “Jakes” 

15 1070 0. 0871 -10.6 0 “Jakes” 

16 1280 0. 0457 一 13. 4 0 “Jakes” 

17 1510 0. 0182 -17.4 0 “Jakes” 

18 1760 0. 0081 -20.9 0 “Jakes” 
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多 单元 (multielement) 天 线 系统 的 开发 受到 有 限 可 用 带宽 和 对 高 数据 率 传输 系统 
日 益 增长 需求 的 驱动 。 如 在 开创 性 论文 (参考 文献 [115，270] ) 中 所 说 明 的 ， 在 丰富 
散射 环境 中 信道 容量 可 极 大 地 增加 ， 方 法 是 在 发 送 器 侧 和 接收 器 侧 都 使 用 多 单元 天 线 阵 
列 。 在 参考 文献 [271] 中 已 经 表明 ， 多 输入 多 输出 (MIMO) 信道 可 被 看 作 由 许多 并 
行 空 分 的 亚信 道 组 成 的 一 个 系统 ， 这 使 并 行 符 号 数据 流 的 传输 成 为 可 能 。 取 决 于 传播 环 
境 ， 亚 信道 数 可 达到 接收 器 和 发 送 器 天 线 单元 数 的 最 小 值 。 假 定 丰 富 散射 传播 条 件 ， 则 
一 个 MIMO 信道 的 容量 随 空 分 亚信 道 数 而 线性 增加 。 

一 般 而 言 ，MIMO 信道 模型 对 于 空间 一 时 间 编 码 技 术 ” 以 及 空间 一 时 间 处 理 系 
统 ” 的 优化 、 测 斌 和 性 能 评估 是 重要 的 。 因 为 传播 条 件 确定 信道 特征 ， 并 由 此 确定 一 
个 MIMO 系统 的 信道 容量 ， 因 此 同样 重要 的 是 开发 MIMO 信道 模型 ， 支 持 研 究 在 不 同 传 
播 环 境 下 信道 参数 对 MIMO 信道 容量 的 影响 。 

本 章 讨论 针对 移动 通信 系统 的 MIMO 衰落 信道 的 建 模 、 分 析 和 仿真 ， 这 种 系统 在 发 
送 器 侧 和 接收 器 侧 利 用 多 个 天 线 。 从 具体 的 几何 散射 模型 开始 ， 在 各 向 同性 散射 和 非 各 
向 异性 散射 假定 下 ， 给 出 MIMO 信道 的 随机 参考 模型 推导 的 一 种 通用 技术 。 通 过 使 用 例 
子 ， 将 该 技术 应 用 到 最 重要 的 几何 模型 ， 称 作 单 环 模型 、 双 环 模型 和 椭圆 模型 。 就 单 环 
模型 而 言 ， 假 定 仅 有 一 个 发 送 器 ， 在 情形 中 是 移动 站 ， 它 由 无 穷 数 量 的 局 部 散射 体 所 环 
绕 。 这 与 双环 模型 和 椭圆 模型 形成 对 比 ， 这 两 种 模型 假定 散射 体位 于 发 送 器 和 接收 器 附 
近 。 对 于 所 有 给 出 的 基于 几何 形状 的 MIMO 信道 模型 而 言 ， 参 考 模型 的 复数 信道 增益 是 
从 一 个 波 传播 模型 开始 推导 的 。 详 细 研 究 了 所 推导 MIMO 信道 模型 的 统计 性 质 。 给 出 了 
=H (3D) 空间 一 时 间 交 又 相 关 函 数 的 解析 通 解 ， 由 此 函数 可 容易 地 推导 得 到 其 他 重 
要 相关 了 苑 数 ， 如 2D 空间 CCF 和 时 间 自 相关 函数 (ACF) 。 特 别 对 于 双环 模型 ， 证 明 在 
一 定 条 件 下 3D 空间 一 时 间 CCF 可 表示 为 两 个 2D 空间 一 时 间 相关 函数 (CF) ( 称 作 发 
送 器 CF 和 接收 器 CF) 的 乘积 。 进 而 ， 由 不 可 实现 的 参考 模型 ， 使 用 有 限 数量 的 复数 值 
正弦 曲线 (cisoids) 可 推导 得 到 随机 和 确定 性 的 仿真 模型 。 证 明了 对 于 离开 角度 
(AOD) 和 到 达 角 度 (AOA) 的 任意 给 定 分 布 ， 如 何 确定 仿真 模型 的 各 参数 。 在 各 向 同 
性 散射 的 情形 中 ， 给 出 了 参数 计算 问题 的 封闭 形式 解 。 给 出 了 所 设计 参考 模型 和 仿真 模 
型 的 主要 理论 结果 ， 并 通过 仿真 进行 了 验证 。 所 提出 的 方法 ， 为 高 级 移动 通信 系统 的 设 
计 人 员 提 供 了 利用 MIMO 技术 在 真实 传播 条 件 下 验证 新 传输 概念 的 一 种 重要 框架 。 

本 章 分 为 五 节 。8. 1 节 给 出 确定 性 信道 建 模 的 一 般 原 理 。 在 8.2 节 介 绍 并 分 析 了 
单 环 模型 。 基 于 几何 双环 模型 的 一 种 移动 到 移动 MIMO 信道 模型 的 推导 、 分 析 和 仿真 
是 8.3 节 的 讨论 专题 。8. 4 节 讨 论 椭圆 散射 模型 ， 并 说 明了 在 由 多 个 散射 体 集群 所 表 
征 的 传播 环境 中 宽带 MIMO 信道 建 模 中 的 用 途 。8.5 节 以 有 关 工 作 的 综述 作为 本 章 
结尾 。 
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8.1 确定 性 信道 建 模 的 一 般 原 理 


在 第 4 章 介绍 了 确定 性 信道 建 模 的 概念 ， 支 持 单 输入 单 输出 (SISO) 信道 仿真 模 
型 的 设计 。 简 单 地 说 ， 这 种 概念 的 基本 思路 是 从 由 一 个 或 几 个 高 斯 随机 过 程 组 成 的 不 可 
实现 参考 模型 开始 ， 之 后 以 具有 固定 增益 、 固 定 频率 和 随机 (或 固定 ) 相位 的 有 限 个 
正弦 曲线 求 和 蔡 换 每 个 高 斯 随机 过 程 。 对 于 罕 带 SISO 信道 ， 确 定 参考 模型 的 高 斯 过 程 
仅 在 时 间 上 是 相关 的 ， 而 宽带 SISO 信道 是 在 时 间 和 频率 上 相关 的 。 但 是 ， 对 于 MIMO 
信道 的 建 模 和 仿真 ， 以 具有 场景 特定 的 空间 一 时 间 一 频率 相关 特征 来 设计 多 个 高 斯 随机 
过 程 。MIMO 信道 建 模 的 男 一 项 挑战 是 在 特定 区 域 中 MIMO 信道 的 许多 参考 模型 仍然 是 
未 知 的 ， 且 因此 不 得 不 从 头 开始 推导 。 这 就 要 求 确定 性 信道 建 模 原理 的 一 般 化 ， 从 而 提 
供 一 个 通用 工具 ， 支 持 对 局 部 散射 体 任 意 给 定 分 布 ， 推 导 MIMO 信道 的 参考 模型 和 仿真 
模型 。 确 定性 信道 建 模 一 般 原理 的 描述 是 本 节 的 目标 。 

为 了 介绍 MIMO 信道 建 模 问 题 ， 首 先 考虑 具有 Mi 个 发 送 器 和 Mi 个 接收 器 天 线 的 MIMO 
系统 的 通用 块 图 ， 如 图 8. 1 所 示 。 在 这 幅 图 中 ,符号 s G) Ar, (2) 分 别 表示 被 传递 信号 和 
接收 信号 的 复数 包 络 ， 其 中 1=1，2，…，HMr, k=1, 2, =, Meo BPRIABKAH MA 
传送 链 路 〈 亚 信道 ) 连接 到 所 有 接收 器 天 线 。 因 此 传送 链 路 总 数 等 于 Wi Mr 。 如 果 MIMO 
信道 是 频率 非 选择 的 ， 那 么 从 第 ! 个 发 送 器 天 线 到 第 上 个 接收 器 天 线 的 传送 链 路 由 一 个 复数 
信道 增益 h(i) 描述 。 对 于 这 样 的 窗 带 MIMO 信道 ， 输 入 信和 号 %(t) 和 输出 信号 7 (t) 的 关 
RATC) =hy(t) + s,(t). APM, 如果 MIMO 信道 是 频率 选择 的 ， 那 么 脉冲 响应 加 (7 ， t) 
是 表征 从 第 ! 个 发 送 器 天 线 到 第 大 个 接收 器 天 线 的 传送 链 路 的 合适 系统 函数 。 在 宽带 情形 中 ， 
通过 使 用 式 (7. 11) ,输出 信号 7,(t) 可 从 输入 信号 % (0) 和 脉冲 响应 h,(7',t) 的 卷 积 得 
到 。 这 意味 着 有 关 一 个 M, xM, MIMO 信道 的 每 个 亚信 道 的 输入 输出 关系 ,遵循 在 7.2 节 针 
对 SISO 信道 描述 的 相同 规则 。 这 里 的 主要 差异 是 ， 两 个 不 同 亚信 道 h(t) 和 h(t) 一 般 来 
说 不 仅 在 时 间 和 频率 上 是 相关 的 ， 而 且 在 空间 上 也 是 相关 的 。 


hii(n) 








名 (2) 














hirm) 


图 8.1 一 个 M+ x Me MIMO 移动 通信 系统 的 通用 块 图 
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亚信 道 之 间 的 空间 相关 ， 本 质 上 可 影响 MIMO 系统 的 比特 错误 率 性 能 和 信道 容量 。 
空间 相关 的 程度 强烈 依赖 于 传播 环境 (环境 中 所 有 有 关 物 体 的 位 置 、 形 状 和 电介质 以 
及 传导 性 质 ) 。 另 一 个 重要 因素 是 天 线 阵 列 配 置 (均匀 的 线性 阵列 、 非 均匀 的 线性 阵 
列 、 均 匀 的 环形 阵列 、 六 边 形 阵列 ) 和 天 线 单元 之 间 的 距离 。 在 各 向 同性 条 件 下 ， 可 
得 到 一 个 MIMO 系统 的 最 佳 性 能 和 最 高 容量 。 但 是 ， 在 真实 世界 信道 中 ， 散 射 条 件 总 是 
非 各 向 同性 的 ， 这 导致 较 高 的 比特 错误 率 和 较 低 的 信道 容量 。 底 线 是 空间 相关 特征 的 准 
确 建 模 一 定 是 每 个 真实 MMO 信道 模型 的 不 可 分 割 部 分 。 

几何 模型 为 各 种 传播 环境 中 描述 散射 物体 的 随机 分 布 提供 了 一 个 合理 的 起 点 。 将 几 
何 模型 与 平面 波 模型 组 合 在 一 起 是 为 具有 环境 特定 空间 一 时 间 一 频率 相关 特征 的 MIMO 
推导 参考 模型 的 一 种 高 效 方法 。 这 些 所 谓 的 基于 几何 学 的 MIMO 信道 模型 具有 几 项 优 
势 。 它 们 通常 得 到 空间 一 时 间 一 频率 相关 函数 的 封闭 形式 解 或 至 少数 学 上 可 解 的 公式 。 
采用 现 有 的 这 种 相关 函数 的 一 个 解析 解 ， 就 可 研究 关键 特征 量 REEM ER 
扩展 和 角度 扩展 ) 对 系统 性 能 的 影响 。 基 于 几何 学 的 信道 模型 的 一 个 良好 特征 是 它们 
支持 简单 的 物理 解释 。 由 于 它们 与 物理 信道 的 紧密 关系 ， 将 基于 几何 学 的 信道 模型 的 统 
计 特征 拟 合 到 真实 世界 〈 被 测 ) MIMO 信道 的 统计 特征 就 是 相对 容易 的 。 基 于 几何 学 的 
模型 也 密切 地 与 经 典 的 射线 跟踪 (ray-tracing) 模型 相关 ， 因 为 它们 在 确定 从 发 送 器 到 
接收 器 侧 的 有 关 射 线 方面 ， 共 享 同样 的 思路 。 这 两 种 模型 之 间 的 主要 差异 是 ， 基 于 几何 
学 的 信道 模型 假定 散射 体 是 依据 某 个 概率 密度 函数 随机 分 布 的 ， 而 射线 跟踪 方法 则 假定 
散射 体位 置 是 存储 在 一 个 数据 库 中 的 ， 因 此 它们 是 确定 性 的 。 最 后 但 似乎 并 非 无 关 紧 要 
的 是 ， 基 于 几何 学 的 参考 信道 模型 为 随机 和 确定 性 MIMO 信道 仿真 器 的 推导 提供 了 
基础 。 

在 确定 性 信道 建 模 一 般 概 念 背后 的 思想 是 为 从 一 个 给 定 几 何 模型 ， 通 过 参考 模型 ， 
到 相应 的 随机 和 确定 性 仿真 模型 的 开发 链 提供 通用 指导 。 这 种 概念 的 起 点 总 是 一 个 几何 
学 模型 ， 它 描述 发 送 器 和 接收 器 天 线 阵 列 的 位 置 以 及 散射 体 的 位 置 。 散 射 体 数 N 通常 
是 无 穷 的 ， 且 它 们 随机 地 分 布 在 2D 或 3D 平面 中 。 最 常用 的 几何 学 模型 称 作 单 环 模型 、 
双环 模型 和 椭圆 模型 。 这 些 模型 形成 本 章 的 核心 。 由 几何 学 模型 ， 可 得 到 所 有 传送 链 路 
的 复数 信道 增益 (或 时 变 脉冲 响应 ) 的 参考 模型 。 对 于 每 条 传送 链 路 ， 通 过 使 用 一 个 
平面 波 模 型 推导 得 到 参考 模型 ,平面 波 模型 可 被 解释 为 具有 常数 增益 、 随 机 多 普 勒 频率 
和 几 个 随机 相位 项 的 cisoids 求 和 。 参 考 模型 是 不 可 实现 的 、 理 论 的 、 随 机 模型 ， 由 之 
通过 将 无 穷 个 cisoids 求 和 降低 到 有 限 数量 (例如 通过 选择 N~25) 的 cisoids 求 和 ， 可 
推导 得 到 一 个 随机 仿真 模型 。cisoids 求 和 的 参数 必须 这 样 确定 ， 从 而 使 随机 仿真 模型 的 
统计 性 质 几 乎 等 于 对 应 参考 模型 的 那些 统计 性 质 。 例 如 ， 在 MIMO 信道 模型 中 时 间 ACF 
和 2D 空间 CF 函数 一 直 被 看 作 合适 的 统计 量 。 在 第 5 章 中 ， 提 出 了 几 个 参数 计算 模型 。 
在 这 些 模型 中 ， 本 章 中 将 使 用 准确 多 普 勒 频 散 的 扩展 方法 (EMEDS) 、 修 正 等 面积 方法 
(MMEA) 和 工 , 范 数 方法 (LPNM)。 一 个 随机 仿真 模型 的 实际 实现 理论 上 要 求 无穷 数 量 
样本 函数 的 仿真 。 回 顾 一 下 ，cisoids 求 和 的 样本 函数 总 是 确定 性 的 。 如 果 所 设计 随机 仿 
真 模型 是 遍历 的 ， 那 么 每 个 样本 函数 包含 相同 的 统计 信息 。 在 这 种 情形 中 ， 可 以 另外 的 
方式 将 确定 性 仿真 模型 的 统计 性 质 拟 合 到 参考 模型 的 那些 统计 性 质 。 与 以 前 参数 化 方法 
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的 差异 仅 在 于 确定 性 仿真 模型 的 性 质 必须 使 用 时 间 平 均 而 不 是 统计 平均 进行 分 析 。 产 生 
MIMO 信道 的 样本 函数 的 系统 ， 被 称 作 确定 性 MIMO 信道 仿真 器 。 对 于 遍历 的 信道 仿真 
器 ， 仅 仿真 单一 或 少量 函数 就 足够 了 。 上 面 描述 的 确定 性 信道 建 模 的 一 般 概念 ， 可 汇总 
为 如 下 六 个 设计 步骤 。 

步骤 1: 起 点 是 具有 无 穷 数量 局 部 散射 体 的 一 个 几何 学 模型 。 

步骤 2: 通过 使 用 一 个 平面 波 模型 ， 由 几何 学 模型 推导 一 个 随机 参考 模型 。 

步骤 3: 通过 使 用 有 限 数量 N 个 局 部 散射 体 ， 由 参考 模型 推导 一 个 遍历 随机 仿真 
模型 。 

步骤 4: 通过 固定 随机 仿真 模型 的 所 有 模型 参数 ， 确 定 一 个 确定 性 仿真 模型 。 

HRS: 通过 使 用 一 个 合适 的 参数 计算 方法 ， 如 EMEDS、MMEA 或 LPNM, 计算 仿 
真 模型 的 各 参数 。 

步骤 6: 通过 使 用 具有 固定 参数 的 确定 性 仿真 模型 ， 产生 一 个 或 少数 几 个 样本 
函数 。 

确定 性 信道 建 模 的 一 般 原理 的 六 个 设计 步骤 如 图 8. 2 所 示 。 与 图 4.5 比较 ， 揭 示 出 
仅 有 步骤 1 是 新 的 ， 且 不 使 用 正弦 曲线 求 和 过 程 ， 现 在 采用 cisoids 求 和 过 程 。 原 因 是 
cisoids 求 和 过 程 是 建 模 空间 相关 信道 模型 的 较 佳 选择 ， 特 别 当 传播 环境 具有 强 的 非 各 向 
异性 特征 时 尤其 如 此 。 在 下 面 三 节 中 ， 将 这 个 概念 应 用 到 单 环 模型 、 双 环 模型 和 椭圆 
模型 。 








。 扩 展 的 MEDS(EMEDS) 
。 修 正 MEA(MMEA) 


司 定 参 
© LYE% Ik (LPNM) 固定 参数 


6) 
样本 函数 的 仿真 


统计 ;性质 
EC} 
© 





* 无穷 复 杂 的 * 有 限 复杂 度 * 有限 复 
(N=) (例如 , N~25) (例如 ， Nm) 
* 无 穷 数量 的 “无 穷 数 量 的 “一 个 或 几 个 
样本 函数 样本 函数 A A 
一 非 可 实现 的 = 非 可 实现 的 全 可 实现 的 
图 8.2 依据 确定 性 信道 建 模 的 一 般 原 理 ， 由 一 个 几何 学 模型 到 MIMO 
信道 仿真 的 设计 步骤 图 示 


8.2 单 环 MIMO 信道 模型 


单 环 模型 最 初 是 在 参考 文献 [272] 中 提出 的 ， 作 为 窗 带 MIMO 瑞 利 衰落 信道 的 合 
适 随机 模型 。 这 个 模型 基于 这 样 的 假设 ， 即 基站 被 升 高 ， 且 由 此 不 被 局 部 散射 体 所 阻 
挡 ， 而 移动 站 被 随机 分 布 在 中 心 在 移动 站 的 一 个 环 周边 的 无 穷 数 量 局 部 散射 体 所 围绕 。 
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本 节 说 明确 定性 信道 建 模 的 一 般 原理 如 何 应 用 到 几何 单 环 模型 。 从 几何 单 环 模型 开 
始 ， 目 的 是 通过 一 个 不 可 实现 的 随机 参考 模型 推导 一 个 随机 的 和 确定 性 的 仿真 模型 。 
MIMO 信道 仿真 器 考虑 到 了 多 普 勒 效应 和 空间 相关 性 性 质 。 详 细 研 究 了 参考 模型 和 仿真 
模型 的 统计 性 质 。 对 于 两 种 模型 ， 推 导 了 3D 空间 一 时 间 CCF 表达 式 ， 由 之 可 直接 得 到 
其 他 重要 CF (如 时 间 ACF 和 2D 空间 CCF) 的 表达 式 。 已 证 明 ， 就 3D 空间 一 时 间 CCF 
而 言 ， 所 设计 随机 仿真 模型 总 是 遍历 的 。 这 与 基于 蒙特 卡 洛 方法 的 信道 仿真 器 形成 对 
比 ， 它 们 一 般 而 言 是 非 遍 历 的 "””…” 。 将 展示 说 明 ， 所 得 到 空间 一 时 间 信 道 仿真 器 的 
各 参数 可 这 样 确定 ， 使 仿真 模型 的 统计 性 质 几 乎 等 同 于 参考 模型 的 那些 统计 性 质 。 更 具 
体 地 说 ， 深 入 的 性 能 研究 将 表明 ， 在 某 个 预 设 的 域内 ， 确 定性 仿真 模型 的 时 间 ACF 和 
2D 空间 CCF 几乎 完美 地 拟 合 参考 模型 的 相应 统计 量 。 这 是 通过 采用 EMEDS 和 LPNM 
得 到 的 。 

另外 ， 展 示 说 明了 从 时 域 仿 真 出 发 ， 信 道 仿 真 器 如 何 被 用 于 分 析 MIMO 信道 容量 的 
统计 性 质 。 由 MIMO 信道 容量 的 仿真 ， 可 确定 〈 例 如 ) 容量 在 1s 内 从 上 到 下 (或 从 下 
到 上 ) 有 多 频繁 地 穿 过 一 个 给 定 阀 值 ， 或 在 时 间 间 隔 长 度 内 穿 过 期 望 值 ， 在 该 间隔 内 
信道 容量 保持 低 于 一 个 给 定 浆 值 。 为 确定 性 MIMO 信道 仿真 器 的 设计 建议 的 方法 ， 为 多 
单元 天 线 通 信 系 统 的 测试 、 优 化 、 设 计 和 分 析 提 供 了 一 个 基础 框架 。 

本 节 的 后 面部 分 是 以 六 部 分 组 织 的 ， 这 六 部 分 以 举例 方式 说 明了 确定 性 信道 建 模 一 
般 概 念 的 六 个 步骤 。8. 2. 1 节 介 绍 了 几何 学 单 环 散射 模型 (步骤 1) 。 从 这 个 几何 学 模型 
开始 , 在 8.2.2 节 推 导 得 到 一 个 随机 参考 模型 (步骤 2)。 在 8.2.3 节 ， 展 示 说 明 如 何 
由 参考 模型 推导 得 到 一 个 随机 的 和 确定 性 的 仿真 模型 (步骤 3 和 4)。8.2.4 节 说 明 
EMEDS 和 LPNM 如 何 应 用 来 计算 模型 参数 (步骤 5)。8.2.5 节 研 究 所 开发 的 MIMO 48 
带 误 落 信 道 仿真 器 的 性 能 。 最 后 ，8. 2. 6 节 展 示 说 明 信 道 仿真 器 的 用 法 ， 并 以 图 示 给 出 
一 些 仿真 结果 (FER 6) 。 


8.2.1 几何 学 单 环 散射 模型 


在 本 节 ， 描 述 如 图 8. 3 所 示 MIMO 信道 的 几何 学 模型 。 这 个 模型 被 称 作 单 环 模型 ， 
是 首先 在 参考 文献 [272] 中 引入 的 ， 并 在 参考 文献 [105, 273] 中 得 到 进一步 发 展 。 
MIMO 系统 采用 均匀 的 线性 天 线 阵列 ， 该 阵列 由 在 发 送 器 (接收 器 ) 的 M, (Me) 个 等 
距 天 线 单元 组 成 。 发 送 器 和 接收 器 天 线 的 天 线 单元 间距 ， 也 称 作 单 元 间 间 距 ， 分 别 由 6; 
All 64 表示 。 

出 于 方便 性 考虑 ， 基 站 作为 发 送 器 ， 则 移动 站 的 角色 是 接收 器 。 单 环 模型 对 于 描述 
如 下 环境 是 合适 的 ， 其 中 基站 被 升 高 且 无 遮挡 ， 而 移动 站 被 大 量 局 部 散射 体 S, (n=1， 
2，…，N) 所 围绕 。 由 于 较 高 的 路 径 损失 ， 远 端 散 射 体 对 总 接收 功率 的 影响 可 忽略 不 
计 。 因 此 ， 移 动 站 从 仅 由 局 部 散射 体 的 分 布 决定 的 不 同方 向 接收 信和 号。 在 单 环 模型 中 ， 
局 部 散射 体 散布 在 以 移动 站 为 中 心 的 一 个 环 上 。 通 常 假定 ， 相 比 于 表示 基站 和 移动 站 之 
间距 离 的 DD 而 言 ， 环 半径 尺 是 较 小 的 。 第 n 个 被 传递 的 齐 次 平面 波 的 AOD 以 a! 表示， 
且 相 应 的 AOA 以 ou (mn=1，2，…，N) 描述 。 图 8.3 中 的 符号 a 表示 从 基站 看 到 的 
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最 大 AOD, XMAS RAD 的 关系 表示 为 a,、 = arctan (R/D) ~RAD。 进 而 ,假定 ， 相 
比 于 天 线 阵列 的 几何 尺寸 而 言 ，R 和 DD 都 较 大 ,， BID >> R >> max|(M,-1)6,, (My - 
雪 Bats 








图 8.3 局 部 散射 体 围 绕 移动 站 (接收 器 ) 的 一 个 Mr x M, MIMO 信道 的 
几何 学 模型 〈 单 环 模型 ) 


单 环 模型 的 其 他 参数 包括 * 轴 与 基站 的 天 线 阵列 方向 的 倾斜 角 Bi 以 及 类 似 地 描述 移 
动 站 处 天 线 阵列 方向 的 倾斜 角 Br。 如 图 8.3 所 示 ， 移 动 站 以 运动 角度 a, 确定 的 方向 以 
速度 wv 移动。 进一步 假定 ， 每 个 发 送 的 波 仅 被 散射 (反射) 一次， 且 到 达 接 收 天 线 的 所 
有 散射 分 量 都 假定 具有 相等 功率 。 出 于 简单 性 ， 假 定 基站 和 移动 站 之 间 的 视 距 路 径 被 
遮挡 。 

这 里 ,将 焦点 放 在 快速 项 衰落 效应 的 建 模 上 ， 其 中 通过 人 允许 移动 站 移动 而 考虑 了 信 
道 的 时 变性 质 。 所 得 到 模型 的 有 效 性 限于 相对 短 的 距离 ， 在 这 个 距离 上 接收 包 络 的 局 部 
均值 近似 为 常量 。 当 移动 站 运动 的 距离 ， 在 相对 于 环 中 心 有 数 十 个 波长 的 量 级 上 时 ， 情 
况 通常 是 这 样 的 。 
8.2.2 ŽW MIMO 信道 模型 的 参考 模型 

1. 参考 模型 的 推导 

在 本 节 ， 实 施 确 定性 建 模 一 般 原理 的 第 2 步 ， 说 明 如 何 由 图 8. 3 给 出 的 几何 学 单 环 
模型 推导 得 到 一 个 窄带 M x M, MIMO 信道 的 参考 模型 。 由 这 幅 图 ， 观 察 到 由 第 1 (1 = 
1, 2, =, M) 个 发 送 器 天 线 单元 4, 发射 的 第 个 齐 次 平面 波 ， 在 局 部 散射 体 5, 上 传 
播 ， 并 作用 在 第 上 (k=1, 2, =, My) 个 接收 器 天 线 单元 4; 上 。 参 考 模型 是 基于 局 部 
散射 体 数 是 无 穷 的 这 个 假定 上 的 。 结 果 是 ,在 4 处 的 漫 射 分 量 可 表示 为 由 局 部 散射 体 
S,(n=1, 2，…，o ) 分 布 确定 的 不 同方 向 到 来 的 无 穷 数 量 平面 波 的 又 加 。 使 用 一 个 
平面 波 模型 ， 描 述 从 A 到 4, 链 路 的 漫 射 分 量 Ay (7) 可 表示 为 
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N ae, 
hai = lina D Be eee! (8.1) 
~ n=l 


a 


在 这 个 方程 式 中 ，E, 和 0 BAAN BR ESS ab AAS, ES n AR OF DS J 
部 散射 体 5, 的 相互 作用 导致 的 。 符 号 tr 表示 波 向 量 ， 它 指向 第 个 接收 到 的 平面 波 的 
传播 方向 ， 且 7 表示 空间 变换 向 量 ， 指 向 接收 右 正 移 向 的 方向 。 进 而 ,所 是 自由 空间 波 
数 ， 它 与 波长 Mo 的 关系 为 hh =2w/A。。 最 后 ，D, 表 示 一 个 平面 波 从 4 通过 5, 传播 到 A， 
的 总 长 度 。 

HÈ (8. 1) ， 注 意 到 漫 射 分 量 h,(rs) 的 相位 由 三 项 组 成 

arg {hy (Tg) | =0, -K Ta- kD, (8.2) 

它 具有 如 下 物理 依据 : 

1) 9,: 由 于 与 第 n 个 散射 体 5, 相互 作用 导致 的 相位 变化 。 


2) kr + Ty: 由 于 接收 器 (移动 站 ) 移动 导致 的 相位 变化 。 
3) hoD,: 由 于 传播 的 总 距离 导致 的 相位 变化 。 
每 个 散射 体 5, 导 致 一 个 增益 5, 和 一 个 相位 偏 移 9,。E, 和 9, 的 值 取决 于 散射 体 5, 的 材料 
和 第 n 个 进来 的 平面 波 的 方向 。 因 为 (M' -1) 6, << D， 则 得 到 ， 由 不 同 发 送 器 天 线 单 
元 产生 的 平面 波 ， 以 近似 相同 的 角度 到 达 一 个 特定 散射 体 $,。 类 似 地 ， 因 为 (Mu -1) 
ôn << R， 可 假定 ， 由 一 个 特定 散射 体 5, 反 射 的 平面 波 ， 以 近似 相同 的 AOA a' 到 达 不 同 
的 接收 器 天 线 单元 。 由 于 这 些 原因 ， 可 假定 ， 对 于 一 个 特定 的 散射 体 5,， 由 不 同 发 送 
器 到 达 (或 传送 到 不 同 接收 器 ) 的 所 有 平面 波 的 增益 已 和 相位 偏 移 9, 是 相同 的 。 为 了 
简化 参考 模型 ， 假 定 每 个 散射 体 8, 引 入 一 个 无 穷 小 常量 增益 
1 
B= (8. 3) 
和 一 个 随机 相位 偏 移 6,。 相 位 偏 移 6, 被 建 模 为 独立 同 分 布 随机 变量 ， 每 个 变量 在 区 间 
[0, 2m) 上 有 一 个 均匀 分 布 。 上 面 的 假定 意味 着 由 不 同方 向 到 达 接 收 器 天 线 阵 列 的 所 
有 平面 波 是 等 功率 的 ， 且 漫 射 分 量 hula) 的 平均 功率 E | 1 hy (Ty) 17} 被 归 一 化 
到 1。 
式 (8.1) 中 的 第 二 个 相位 项 大 六 是 由 接收 器 的 移动 导致 的 ， 且 解释 了 多 普 勤 效 
应 。 这 项 可 扩展 为 
k” -Ta = -2af cos(a" -a,)t (8.4) 
RP, fa = 0/ Ap RRRKE EDAR. 
式 (8.1) 中 的 第 三 相位 项 kD, FES n APE MA ANE 5, 到 A" 传播 的 总 距离 
产生 的 。 在 图 8. 3 的 帮助 下 ， 这 项 可 表示 为 


27 
kD, = (Ds + Dy) (8.5) 


RP, D 是 从 第 1 个 发 送 器 天 线 4 到 散射 体 5, 的 路 径 长 度 ， 且 D" 表示 从 散射 体 5; 到 第 
个 接收 器 天 线 4 的 路 径 长 度 。 使 用 余弦 定律 ， 路 径 长 度 D" M D 可 分 别 写 为 
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b= DY? + -21419*(%) - (M, -21+1)D"6,cos(a -Bi) (8. 6a) 





2 
Dh = [Rè + m, -2t +1)°(24) - (Mr -2k +1)Rôpcos(a, -Br) (8. 6b) 


式 中 ，D' 是 从 发 送 器 天 线 阵列 中 心 到 散射 体 5, 的 距离 。 通 过 使 用 (M, -1)5 << D", 
(Mi 一 1) dy << RFI VL +x~1 44/2 (x <<1)， 则 这 两 个 路 径 长 度 D, A D? 近似 为 





Di =D" - (My -21 +1) 7 osla, — Br) (8. 7a) 


6 
DI, =R- (My ~2k +1) 5 cos(a, -Bi) (8.7b) 


应 用 正弦 定律 /sin (a - a") =R/sin (a )， 并 注意 到 a ~R/D Ha 较 小 ， 则 可 将 
AOD 中 近似 为 中 = ar sin (a"), MHE, BRAK BE DI ATLL AOA 只 表示 为 





D; =D + Reos(a") - (M, 2141) FLeos(Br) +a", sin(B,) sin(a”) ] (8.8) 


式 中 使 用 到 D'~D+Reos (oa ) 。 最 后 ， 在 将 式 (8.3) ~ 式 (8.5) RAX (8.1), 并 
使 用 式 (8.7b) 和 式 (8.8) 之 后 ， 则 描述 从 第 ! 个 发 送 器 天 线 单 元 4 (1=1，2，…， 
My) 到 第 让 个 接收 器 天 线 单元 4 (k=1, 2, =, Ma) 链 路 的 参考 模型 的 复数 信道 增益 
hut) 可 近似 表示 为 


N 
y(t) = lim dy Eume tA (8.9) 
式 中 
Ekin = 4,,b,,€, (8. 10) 
a= ei™ M,-21+1 E cos(B,) tal sin(B,)sinCa!) ] ( — 
ba = it Math Reostat =) PE 
-j Rcos(a") 
bi i (8.13) 
e= atela 0) (8.14) 
4, = -27D +R) (8.15) 
0 


不 失 一 般 性 ， 由 此 常量 相位 偏 移 0, 将 设置 为 零 ，c, 设 置 为 1， 因 为 可 证 明 这 些 量 对 hult) 
的 空间 一 时 间 相 关 特 征 和 分 布 都 没有 影响 。 由 式 (8.9)， 得 到 复数 信道 增益 h(t) 的 均 
值 和 均值 功率 分 别 等 于 E {hy (t)} =OME {1 h(t)1 | =1。 因此， 中 心 极限 定理 意 
RE h(t) 是 一 个 单位 方差 、 零 均值 的 复数 高 斯 过 程 。 结 果 是 ， 包 络 1 h(t) 1 遵循 瑞 
利 分 布 。 

接 下 来 ， 组 合 4, 到 4, 链 路 的 复数 信道 增益 ， 形 成 所 谓 的 信道 矩阵 
Ay(t) + Ay, Ct) 
H(t) = i i (8.16) 
hy, (t) fer hum, (t) 
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上 式 描述 了 所 提 MIMO 频率 非 选择 瑞 利 衰落 信道 的 参考 模型 。 令 s,(1) (1=1,，2 
My) 表示 从 天 线 单元 4 发 出 的 信号 的 复数 包 络 ,r,(1) (k=1, 2, =, M) 是 在 天 线 
单元 4 处 接收 到 的 信号 的 复数 包 络 。 通 过 使 用 向 量 表 示 s(1) = (s(1)， s,(1)， 
Sm ODRO = (7 (t), Ct), s rm(1))"， 其 中 (， )" 表 示 转 置 算 子 ， 则 存在 加 
性 高 斯 白 噪声 时 ， 可 将 M, xM, MIMO 频率 非 选 择 瑞 利 衰落 信道 的 输入 一 输出 关系 表 
示 为 
r(t) =A(t) + s(t) +n(t) (8. 17) 
在 该 式 中 ,噪声 向 量 n(1) = (mm(1) ，ns(1) ，…，nw(1))" 的 元 素 是 复数 不 相关 加 性 高 
WARE (AWGN) 过 程 ， 每 个 过 程 具有 零 均 值 和 方差 (噪声 功率 ) Mo nl) 的 协 方 
ZEER, FFER, SE |n(t)m"(t) | =Noly,, HEP (+ "Sea (atti ee 
转 置 ) AT, B 1 是 Mi x Ms 单位 矩阵 。 
2. 参考 模型 的 相关 函数 
两 个 亚信 道 之 间 空 间 和 时 间 上 相关 性 的 一 个 度量 是 3D 空间 一 时 间 CCF。 为 了 简化 
表示 ， 将 仅 对 2 x 2 MIMO 信道 研究 这 个 函数 。 对 于 这 种 情形 ， 信 道 增益 hy, (1) 和 
hy (1) £4 3D 空间 一 时 间 CCF 定义 为 
Pirza(By Syst): = Ef hy (th, ler) h, (8. 18) 
HP, (+) RRRA. EAR 8.9) ， 并 注意 到 M, = My =2, WH pin (Sr, ô 
r) 表示 为 





a, fx ro 
Pum lebar] = fim y Ty (8. 19) 


这 里 重要 的 是 注意 ，ai, 、 避 和 上 凡是 从 接收 器 〈 移 动 站 ) 看 到 的 AOA a' 的 函数 。 因 为 在 
参考 模型 中 局 部 散射 体 数 是 无 穷 的 (N 一 w ) ， 所 以 数学 上 方便 的 是 ， 假 定 离散 AOA a” 
是 具有 一 给 定 分 布 pw(o' ) 的 一 个 连续 随机 变量 a"。 由 微分 角度 do 的 被 散射 分 量 的 无 
穷 小 功率 正比 于 pela") da"。 在 N 一 % 的 极限 中 ,这 个 量 一 定 等 于 1/N， 即 1/N = 
Pea") doe. KIE, PE REA EMIS AR pala"), 式 (8.19) 中 的 3D 空间 一 时 间 
CCF 可 写 为 





Pun(B1,68,7) = [a (Ba") B (Sn a") eP pala" )da" (8. 20) 
式 中 
a LOF A to = e" ml eos(Br) +a sin(Br ) sin( a" )] (8.21) 
b(6r ,oa ) = osla" -Bn) (8.22) 
F(a") = fru cosa" -a,) (8. 23) 
对 于 上 =1，2，…，Mn 和 1=1，2，…，M ， 得 到 的 复数 信道 增益 hut) 的 时 间 ACF 为 


Ta (T): = E{hy(t)h, (t+ 7) } 


Me oe os (8. 24) 
= [er tp ajda" 


=r 
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式 (8.24) 中 的 一 般 表达 式 揭示 出 ， 7, (7) 独立 于 上 和 71， 即 对 所 有 k=1, 2, =, My 
Hl=1, 2, =, Mi, XJA A 到 4, 链 路 建 模 的 所 有 复数 信道 增益 hu(1) 可 由 相同 
时 间 ACF ru(r) 表征 。 也 注意 到 ， 时 间 ACF m, (r) 等 于 61 = 5, =0 处 的 3D 空间 一 时 
la] CCF p11»(6+，6r，7T)， 即 如 所 预料 的 那样 ,，r, CT) =pun(0, 0, 7). 
对 于 我 们 的 目的 ， 也 需要 2D 空间 CCF， 它 定义 为 
p(6,,5,): = E{h u (th (4)} 


T 


_ [a (bp s00") Sna") pa a") de (8. 25 ) 


比较 式 (8.25) 和 式 〈8. 20) ， 表 明 通过 将 r 设置 为 零 ， 可 从 3D 空间 一 时 间 CCF ph » 
(r, ôro 7) 容易 地 得 到 2D 空间 CCFp (Sr, 8r), Bp (6,, 6.) =p, (b>, r, 0). 

HK (8.20), sh (8.24) 和 式 (8.25) 中 CF 的 表达 式 ， 对 于 AOA a" 的 任意 给 定 分 
f pela) 是 有 效 的 。 在 参考 文献 中 ， 提 出 几 种 分 布 pw (a®), ， 如 均匀 分 布 汪 2 、von 
Mises 分 布 “ 、 高 斯 分 布 ” 和 拉 普 拉 斯 分 布 ” 。 下 面 采用 von Mises 分 布 继续 讨论 ， 
以 前 已 经 证 明 该 分 布 在 描述 被 测 数 据 方面 是 成 功 的 “ 。 这 个 分 布 函数 为 


Ry = 1 xeos(a"—m,) — R 
Py (a | „a E(0,2T] (8. 26) 


AP, LO) 表示 零 阶 修 正 Bessel PAR, im e (0, 2r] 表示 从 移动 站 看 到 的 AOA 
a 的 均值 方向 ， 且 k=0 是 控制 a" 角度 扩展 的 一 个 参数 。 例 如 ， 如 果 k =0， 那 么 得 到 各 
向 同性 散射 。 在 这 种 情形 中 ，AOA a 是 均匀 分 布 的 ， 即 pw(a") =1/(27), HP a" e 
(0，2T]。 另 外 ， 如 果 k 一 we ， 得 到 极端 非 各 向 同性 的 散射 ， 且 由 此 pw(a") 一 6(a" - 
mu)， 其 中 6 (+) 表示 狄 拉克 delta 函数 。 对 于 大 的 k fH, a 的 角度 扩展 近似 等 于 
2MK ”。 

将 式 (8.26) FLASK 〈8. 20) ， 并 通过 使 用 参考 文献 [23， 式 (3.338-4) ] 来 求 
a" 上 的 积分 ， 可 给 出 封闭 形式 的 3D 空间 一 时 间 CCF p,,(6;, Sro 7) 为 


È 
P: j2 cos( Br ) 


Piro (Sy 5p ,T) = Are, | fe -(2n)*| 2) =2 fr (Br — a,) 
+ nat + (Za! since) | +2(27)? tay sin( By) 
o Y (8.27) 

5 | Asrsinda ) 一 tsin (Bp) | + 4x [ eeos(m。 — Br) -fT 


* cos(m, — a,) + Fa),,sin(B,)sin(m, )] } 
这 个 3D 空间 一 时 间 CCF 包括 许多 其 他 著名 的 相关 性 模型 作为 特例 。 例 如 ， 为 了 从 式 
(8.27) 立刻 找到 mw(7) ， 可 利用 关系 m,(7) =pu.w(0, 0，r)， 在 满足 w = 7 I 
移动 站 的 非 各 向 同性 散射 (+0) 情形 中 ， 给 出 
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I, ( Vr — (2mF 7) + j4akf,..7008( m,) ) 
F(T): = T(x) 
在 参考 文献 [176] 中 已 经 报告 ， 这 种 相关 性 模型 非常 良好 地 拟 合 被 测 数据 。 对 于 各 向 同 
性 (k=0), st (8.28) 中 的 表达 式 进 一 步 化 简 为 著名 的 Jakes ( Clarke) ACF r, (7) = 
Jy (2th aT), HP IC +) 表示 第 一 类 的 零 阶 Bessel 函数 。 
在 各 向 同性 散射 (x =0) 的 情形 中 ， 将 关系 P (dy, dy) =Prn (6, da, 0) 应 用 
到 式 (8.27) 给 出 的 3D 空间 一 时 间 CCF， 得 到 
_ wt cos( By) OR : Ôr r . g 
pPlôr Ôr): = e j(2m{ (7) + (Tanasing) 
3.5 1⁄2 (8.29) 
+2 AE Beatin (Be) sin( Br) } ) 





(8.28) 


如 果 发 送 器 和 接收 器 天 线 阵 列 垂 直 于 x* 轴 ， 即 B, = Br = 0/2, 那么 上 式 简化 为 p (561， 
Er) =Jo(2m (6n/Ao+a 61/Ao)) 90。 另外 ， 如 果 基 站 配备 一 个 均匀 线性 阵列 且 移动 
站 具有 单一 天 线 ， 那 么 对 于 5 =0, xt (8.29) 中 的 2D 空间 CCF p (Sr, dy) 简化 为 参 
考 文献 [277] 中 的 空间 相关 性 模型 ， 可 被 写 为 p (r, 0) =exp [j2mcos (B) 61/Ao] 
J,(2ma! sin (By) 8;/Ao) 

重要 的 是 注意 到 ， 上 述 的 参考 模型 是 不 可 实现 的 ， 因 为 散射 体 数 N 是 无 穷 的 。 但 
是 ， 由 参考 模型 ， 如 将 在 下 一 节 看 到 的 ， 可 推导 得 到 一 个 仿真 模型 。 


8.2.3 单 环 MMO 信道 模型 的 仿真 模型 


通过 应 用 确定 性 信道 建 模 的 一 般 原理 ， 由 任意 给 定 参 考 模型 (由 平面 波 模型 推导 
得 到 ) ， 可 得 到 一 个 高 效 的 仿真 模型 。 依 据 图 8.2， 这 个 概念 一 般 由 六 个 步骤 组 成 。 在 
第 三 步 中 ， 通 过 将 无 穷 数量 的 散射 体 替 换 为 有 限 数量 N 个 散射 体 ， 由 参考 模型 推导 得 
到 一 个 随机 仿真 模型 。 在 实际 中 ， 通 过 选择 N 的 一 个 合适 值 ， 一 定 可 在 所 得 到 信道 仿 
真 器 的 性 能 和 实现 复杂 度 之 间 找 到 折 中 。 深 入 研究 已 经 表明 ， 在 多 数 情 形 中 ， 约 为 25 
的 V 值 就 足够 了 ， 特 别 当 使 用 8. 2. 4 节 描 述 的 设计 方法 时 尤其 如 此 。 第 四 步 是 从 随机 仿 
真 模型 到 相应 确定 性 仿真 模型 的 步骤 ， 这 是 通过 固定 所 有 模型 参数 (包括 相位 ) 实施 
的 。 在 下 面 两 小 节 中 ， 展 示 说 明 将 步骤 3 和 4 应 用 到 单 环 MIMO 信道 模型 。 

1. 随机 仿真 模型 

由 8. 2. 2 节 描 述 的 参考 模型 ， 通 过 假定 散射 体 数 N 为 有 限 的 ， 可 得 到 一 个 随机 放置 
模型 。 如 果 入 是 有 限 的 ， 那么 通过 使 用 9, =0 和 e, =1 时 的 式 (8.9) ， 就 可 建 模 从 4, 到 
AT 链 路 的 复数 信道 增益 为 


~ 1 N . 
hy(t) = — Y abp el 0) (8. 30) 
m Ta nx 


KH, an, bn ASPs eh (8.11), È (8.12) 和 式 (8.14) 给 定 。 现 在 离散 AOA 
a (n=1, 2, =, N) 是 常数 ， 将 在 8.2.4 WME. I0, (n=1, 2, =, N) 仍然 是 


9 8 = MIMO 信道 模型 375 





独立 同 分 布 随机 变量 ， 就 像 式 (8.1) 和 式 (8.9) 中 的 相位 0, 一 样 ， 每 个 都 有 在 (0, 
2m] 上 的 一 个 均 名 分布。 因此 ，h, (1) 代表 一 个 随机 过 程 ， 该 过 程 可 解释 为 具有 常数 
增益 、 常 数 AOA 和 随机 相位 的 有 限 个 cisoids 求 和 。 在 参考 文献 [139] 中 已 经 证 明 ， 
这 类 cisoids 之 和 过 程 是 一 阶 稳 态 的 。 结 果 是 ， 将 可 证 明 ， 由 式 (8.30) 描述 的 随机 过 
FE halt), 33D 空间 一 时 间 CCF 而 言 也 是 遍历 的 。 这 与 采用 蒙特 卡 洛 技术 设计 的 基于 
正弦 曲线 之 和 的 信道 模型 形成 对 比 ， 其 中 AOA 和 /或 增益 也 是 随机 变量 。 在 这 种 情形 
中 ， 得 到 的 随机 过 程 类 总 是 非 自 相 关 凯 历 的 1。 在 参考 文献 [78] 中 讨论 了 非 自 相 关 
遍历 过 程 的 问题 。 

通过 与 式 (8.16) Ki, AAS MIM A A, (+) ， 形 成 随机 信道 矩阵 吾 (t): = 


Chut) ]。 其 软件 或 硬件 实现 称 作 单 环 MIMO 频率 非 选择 瑞 利 衰落 信道 的 随机 仿真 模 
型 。 针 对 Mi = Ms =2， 得 到 的 这 种 信道 仿真 器 结构 如 图 8.4 所 示 ， 其 中 使 用 了 表示 法 


* 
a, =a, =a, Ñ b, =b, =b,,0 
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图 8.4 单 环 2x2 MIMO 信道 仿真 器 的 结构 
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随机 仿真 模型 的 3D 空间 一 时 间 CCF py, »(8;, Sr 7) 可 写 为 
un (8rdqs7): = Eff, (R(t +7) F, 





ve i ie (8. 31) 
~ we a. (81)b (6a)e 
进而 ， 随 机 仿真 模型 的 复数 信道 增益 (1) 的 时 间 ACF A (r) 可 表示 为 
fy (T): = Ef hy (thy G +), 
ies Ba er 
= no 
式 中 观察 到 ， 对 于 所 有 k=1,，2 M,Ml=1, 2, ++, My, RA, (7) =Puw (0， 
0, 7) RUIZ. 
最 后 ， 随 机 仿真 模型 的 2D 空间 CCF p (8r, 8r) 可 推导 如 下 
PCr Ön) : = E{h h H, 
= pum 8p 98, 50) 
È (8.33) 


= WE tin (Fr) bin (x) 


= 


as 


z Po natn a By a ee 
r ye pad cos(Br) + oa,sin(Br)sin( a.) aeos(a" -Bn) } 
= 


2. 确定 性 仿真 模型 
一 个 随机 仿真 模型 的 实际 实现 ， 理 论 上 要 求 对 无 穷 个 样本 函数 进行 仿真 。 在 目前 情 
JEF, hult) 的 一 个 样本 函数 是 通过 将 相位 9, 看 作 常数 得 到 的 ， 相 位 是 通过 在 LO, 
2m) 上 具有 一 个 均匀 分 布 的 随机 生成 器 的 输出 确定 的 。 但 是 ， 因 为 (1) 是 一 个 遍历 
过 程 ， 则 可 将 注意 力 放 在 单一 样本 函数 上 ， 该 函数 以 h,(1) Ro BEYER AR MK hult) 
与 式 (8.30) 中 的 相应 随机 过 程 hy (1) 具有 相同 形式 ， 区 别 在 于 这 样 的 事实 ， 即 现在 
相位 ,是 常数 而 不 是 随机 变量 。 结 果 是 ， 信 道 矩 阵 五 (1) : = (hy (2) ] 是 确定 性 的 和 时 
变 的 。 其 实现 被 称 作 一 个 MIMO 频率 非 选 择 瑞 利 衰落 信道 的 确定 性 仿真 模型 。 确 定性 
MIMO 信道 仿真 器 的 性 质 必 须 采 用 时 间 平 均 而 不 是 统计 平均 进行 分 析 。 例 如 ， 久 1 (2) 
和 h(t) 3D 空间 一 时 间 CCF 定义 为 
P nalr rT): = <b y(t) hi (t+) > (8. 34) 
AP, < + > 表示 时 间 平 均 算 子 ?。 通 过 将 A y(t) AR (8.34) ， 可 证 明 py,» (ôr 











O 回顾 一 下 ， 时 间 平均 算 子 <x(4) > 定义 为 <x(1) > = lim 十 x(a 
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ôr 7) 可 表示 为 封闭 形式 ， 如 下 
P iim (Oy By sT) s5 > a, (By) (Or)e P (8. 35) 


AP, a,,(6;). bn Cr) 和 所 分 别 由 式 (8.11)、 式 (8.12) 和 式 (8.14) 给 定 。 式 
(8.31) 与 式 (8.35) 的 比较 证 明了 如 下 方程 的 正确 性 


Piya (By ,OR oT) = Paw dy ,On ， T) (8. 36) 
该 式 说 明 ， 就 3D 空间 一 时 间 CCF 而 言 ， 随 机 MIMO 信道 仿真 器 是 遍历 的 。 这 个 论断 隐 


TÉ haC) 是 时 间 自 相关 遍历 的 和 空间 交叉 相关 遍历 的 。 
通过 与 式 (8.24) XE, MF R=1, 2, =, M,Ml=1, 2, +, M,, BAM 


过 程 h(t) 的 时 间 ACF 为 
Fw(r):= < Au) hi a+r) > 
1 : ja 
=a oe an (8. 37) 
z Fau (T) 


注意 式 (8.37) 和 式 (8.35) 中 的 表达 式 的 关系 为 7 ,,(7) = Puy (0, 0, r). AP, 
将 利用 确定 性 仿真 系统 的 2D 空间 CCF ， 该 CCF 推导 如 下 


Plr) e = < hy lth h Z(t) > 
= D et tEL cos(B;) + a, sin(By) sin(a*) Jeftoos(at-2,) } (8. 38) 
=p(6,,8,) 
应 该 变 得 明显 的 是 , 式 (8.38) 中 的 2D 空间 CCF 和 式 (8.35) 中 的 3D 空间 一 时 间 
CCF 的 关系 为 p (61，64) = Pizw(6+，6r，0)。 在 下 一 节 ， 将 证 明 如 何 确定 仿真 模型 
的 模型 参数 ， 从 而 使 仿真 模型 的 时 间 和 空间 相关 性 质 足 够 接近 参考 模型 的 那些 性 质 。 
8.2.4 参数 计算 方法 
任何 参数 计算 方法 的 目的 都 是 为 模型 参数 找到 合适 值 ， 从 而 使 确定 性 (随机 ) 仿真 
模型 的 统计 性 质 足够 接近 随机 参考 模型 的 那些 性 质 。 要 确定 的 模型 参数 是 离散 AOA a! (n 
=1，2，…, NV)。 确 定性 仿真 模型 的 所 有 其 他 模型 参数 与 参考 模型 的 相应 参数 相同 。 
1. 准确 的 多 普 勒 频 散 的 扩展 方法 (EMEDS ) 
对 于 围绕 接收 器 的 各 向 同性 散射 ， 采 用 EMEDS 确定 离散 AOA 集合 fatl" 。 这 种 
方法 是 准确 的 多 普 勒 频 散 广义 方法 (GMEDS,) 的 一 个 特例 ， 该 方法 在 10. 1. 2 节 详 细 描 
述 。 依 据 EMEDS， 模 型 参数 a* 可 由 


a) (8. 39) 
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确定 ， 其 中 a* 称 作 旋转 角度 。 式 (8.39) 隐 含 着 各 散射 体 等 距离 地 位 于 中 心 为 接收 器 
的 一 个 环 上 。 如 果 旋转 角度 中 定义 为 


R ， =i 
E 
则 EMEDS 得 到 其 最 佳 性 能 。 在 下 一 节 将 展示 上 MEDS 的 性 能 。 
2. 工 , 范 数 方 法 (LPNM) 
对 于 围绕 接收 器 的 非 各 向 同性 散射 ， 应 用 LPNM, 在 5.1.6 节 已 详细 描述 LPNM, 


将 这 种 方法 应 用 到 当前 问题 ， 要 求 如 下 两 个 怀 范 数 的 最 小 化 : 


R 





(8.40) 


四 tT 2 Mp 
EPa = {o> [late = Fale ari} (8.41) 
4 j mana ， i 
BPs = aro N BEROEN = B (8r sôn) |'d5n45,} (8. 42) 


RP, pal, 2, o ETa OM OL 是 定义 域 【 在 其 上 近似 7, (7) ~r (7) 和 
B (Sr, dg) ~p(6;, Sn) 是 人 们 关注 的 ] 之 上 界 的 实数 值 常 量 。 有 许多 方式 可 进行 模 
型 参数 wo (n=1, 2, =, N) 的 优化 。 首 选 的 方法 是 ， 通 过 使 用 Fletcher-Powell 算 
EU, 实施 B” 和 ”的 联合 优化 。 另 一 种 方式 是 以 a RRR (8.42) 中 的 a"。 这 使 
优化 问题 正 交 化 成 为 可 能 ， 意 味 着 误差 范 数 E” 和 EE" 可 独立 地 进行 最 小 化 处 理 。 得 到 
的 性 能 优势 必须 与 模型 不 一 致 性 进行 折 中 。EMEDS 和 LPNM 将 应 用 于 下 一 小 节 ， 来 展 
示 单 环 MIMO 信道 仿真 器 的 性 能 。 


8.2.5 性 能 评估 


通过 将 仿真 模型 的 统计 性 质 与 参考 模型 的 那些 统计 性 质 比 较 ， 可 最 佳 地 评估 仿真 模 
型 的 性 能 。 在 当前 情形 中 ， 时 间 ACF 和 2D 空间 CCF 被 识别 为 合适 的 统计 量 。 就 参考 模 
型 而 言 ， 选 择 如 下 参数 : Be =By =90°, a, = 180°, a =2°FI fnn =91Hz。 对 于 从 接收 
器 (移动 站 ) 看 到 的 AOA a" 的 分 布 p (a"), 采用 具有 参数 k film, [ 见 式 (8.26) ] 
的 von Mises 密度 。 

首先 研究 x =0 成 立时 的 各 向 同性 散射 情形 。 因 此 p (a) =1/(2w) 和 式 (8.24) 中 
的 时 间 ACF r, (r) 得 到 (7) =J0(2mf,7)。r,_(7) 如 图 8.5 所 示 。 这 幅 图 也 给 出 所 得 到 
仿真 模型 的 时 间 ACF 7 ;(7) ， 该 模型 是 通过 N=25 的 EMEDS 以 及 p =2、 Ta =N/(4f,,) 


和 N=25 的 LPNM 设计 的 。 如 所 看 到 的 ， 在 从 0 到 7 的 区 间 上 近似 7 (7) = Fa (7) 是 
绝 佳 的 。 区 间 [O, Tm) 外 的 近似 误差 不 受 式 (8.41) 中 工 范 数 的 控制 。 这 解释 了 7 > 
Tar (T) 和 Fy (7) 的 不 一 致 。 图 8.6 形象 地 示 出 参考 模型 的 2D 空间 CCF p (S, 
Sn) 的 形状 。 通 过 采用 上 面 列 出 的 参数 而 计算 评估 式 (8. 29) ， 得 到 这 些 结果 。 仿 真 模型 
的 2D 空间 CCF p (Sr, Sr) 的 形状 也 可 采用 解析 法 研究 。 因 此 ， 必 须 使 用 离散 AOA or 
(通过 应 用 EMEDS 得 到 ) 计算 评估 式 (8. 38)。 仿 真 模型 的 相应 结果 如 图 8.7 所 示 。 明 显 
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地 , 在 p (Sr, R) Mp (Sr, dy) 之 间 没 有 可 观察 到 的 差异 。 
接 下 来 ， 通 过 选择 <=0 和 m。=0， 深入 非 各 向 同性 散射 情形 。 因 为 EMEDS 不 能 被 
用 来 确定 非 各 向 同性 散射 的 模型 参数 w ， 所 以 使 用 LPNM， 并 和 上 面 一 样 ， 选 择 p =2 
和 N=25。 通 过 比较 图 8.8 和 图 8.9 中 的 结果 ， 可 收集 到 LPNM 性 能 的 一 种 印象 。 
1.05 —— == ] 





sees 仿真 模型 (EMEDS, N=25) 
mee 仿真 模型 (LPNM, N=25) 





时 间 ACF， Pa) 





4 6 8 10 12 
归 一 化 的 时 间 滞 后 TAa 


图 8.5 各 向 同性 散射 (k=0) 的 时 间 ACF r (7) 


(参考 模型 ) 和 (7) (仿真 模型 ) 


2D 空 间 CCF,， p(61, õp) 





图 8.6 各 向 同性 散射 (k=0, Br =Bs =90°, a) =2°) 


ax 


的 参考 模型 的 2D 空间 CCF p (8r, r) 


2D 空 间 CCF, P(61, g) 





l 
6R/N 3 0 0T/Xo 一 


图 8.7 各 向 同性 散射 (k=0, Br =B, =90°, a) =2°, EMEDS, N=25) 


的 参考 模型 的 2D 空间 CCF p (Sr, 8r) 
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总 结 图 8.5 ~ 图 8. 9 中 所 示 的 结果 ， 可 以 说 ， 空 间 一 时 间 仿 真 模型 具有 与 参考 模型 
几乎 相同 的 时 间 和 空间 相关 性 性 质 。 


2D 室 间 CCF，p(ir, dp) 





图 8.8 非 各 向 同性 散射 下 (x =10, m,=0, By = Bu =90°, a), =2°) 
参考 模型 的 2D 空间 CCF p (r, ôr) 


2D 空 间 CCF,， (ór, ôr) 





15 
5R/xo、、 





5 
50T/Xo -一 


图 8.9 非 各 向 同性 散射 下 (k=10，m。 =0，B =Br =90°, a =2°, LPNM, N=25) 
仿真 模型 的 2D 空间 CCF p (êr, ôr) 


8.2.6 仿真 结果 
为 了 展示 所 设计 MIMO 信道 仿真 器 的 用 途 ， 将 焦点 放 在 确定 性 仿真 模型 的 瞬时 
(instantaneous) 信道 容量 C (1) 上。 瞬时 信道 容量 C (1) 定义 为 
C C1) : = log, det( ty, + BOD ) | hiv He) (8. 43) 


AP, E M, >M, R. TEX (8.43) H, det (+) 表示 行列 式 ， 且 y. 代 表 平 均 接 
收 到 的 信 噪 比 (SNR) 9 它 等 于 总 发 送 功率 Pu 和 噪声 功率 N AW kk, 即 Ye = Pi wl Novo 
由 此 ， 假 定 总 发 送 功率 Pi 已 在 所 有 Mi 个 发 送 器 天 线 单元 间 进 行 均等 分 配 。 注 意 式 
(8.43) 中 的 瞬时 容量 C(t) 是 一 个 实数 值 确定 性 过 程 ， 其 时 间 形 状 取决 于 复数 确定 性 
(ai A(t) =[ 所,(1) ] 。 形 象 地 说 明 仿真 模型 的 瞬时 容量 C (1) 随时 间 变 化 的 一 个 
例子 如 图 8. 10 所 示 。 这 幅 图 也 给 出 均值 容量 C。 依 据 香农 编码 定理 ”™! ， 存 在 一 个 错 
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误 纠 正 编码 ， 如 果 R<C， 则 允许 在 R (bit/s/Hz) 速率 下 无 错误 地 发 送 一 个 信息 比特 序 
列 。 逆 定理 陈述 ， 如 果 速 率 尺 高 于 均值 容量 C， 则 错误 概率 总 是 大 于 零 的 。 不 幸 的 是 ， 
构造 这 种 错误 纠正 编码 还 不 存在 设计 规则 ， 但 在 数 十 年 的 研究 之 后 ， 采 用 turbo 码 和 低 
密度 校 验 码 (LDPC) 非常 密切 地 接近 香农 极限 ， 现 在 是 可 能 的 。 如 果 在 一 个 短 的 时 间 


段 内 瞬时 容量 C (1) 超过 均值 容量 C， 如 图 8. 10 所 示 ， 那 么 这 不 应 该 被 误解 为 : 在 这 
个 时 间 段 内 可 超过 香农 极限 。 尽 管 如 此 ， 有 关 信 道 容量 的 时 间 形 状 的 信息 ， 特 别 是 水 平 
通过 率 (LCR) 和 衰落 的 平均 时 长 (ADF) ， 对 于 改善 系统 性 能 是 非常 有 用 的 。 


11 人 = = = = ei w T 
容量 
— 均值 容量 

















仿真 的 信道 容量 CU)MbitsyHz) 








00.05 0.10 0.15 020 025 030 035 040 0.45 0.50 
时 间 ws 


图 8.10 所 设计 MIMO 信道 仿真 器 的 瞬时 信道 容量 C(t) (各 向 同性 散射 ， 
EMEDS, N=25, My =M =2, 8; =5 =Ao/2, By =Br =90°, a, =180°, f= 


91Hz, a` =2° 和 y=17dB) 
采用 所 提 的 MIMO 信道 仿真 器 ， 瞬 时 容量 C(1) 的 LCR Ne(r) 和 ADF 7, (r) 可 
由 仿真 加 以 确定 。LCR Ne(r) 描述 在 1s 内 瞬时 容量 从 上 到 下 (或 从 下 到 上 ) 有 多 频 
繁 地 穿 过 一 个 给 定 阔 值 ，ADF Te。 (r) 是 这 样 一 个 时 间 段 长 度 的 期 望 值 ， 在 该 时 间 段 内 


即时 容量 C(t) 低 于 一 个 给 定 阔 值 。 因 为 难以 得 到 MIMO 信道 容量 的 LCR 和 ADF 的 解 
析 解 ， 所 以 对 于 通过 仿真 确定 这 些 统计 量 ， 所 提 信 道 仿真 器 是 非常 有 用 的 。 在 图 8. 11 


中 ， 给 出 归 一 化 LCR Nel) /的 一 些 仿真 结果 。 这 幅 图 给 出 信道 容量 的 时 间 形 状 的 
深入 信息 。 如 所 预料 的 ，von Mises 密度 的 参数 x [ 见 式 (8.26)] X} LCR 具有 强烈 影 


响 。 图 8. 11 说 明 ， 在 各 向 同性 散射 (x =0) 的 情形 中 ， 瞬 时 信道 容量 CO) 的 变化 速 
率 是 最 高 的 。 随 着 « 值 的 增加 ，AOA 的 扩展 变 得 较 小 ， 这 显著 地 降低 了 LCR N (7)。 
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8.3 WH MIMO 信道 模型 


在 多 跳 自 组 织 网 络 和 智能 交通 系统 “” 中 人 们 预期 移动 到 移动 通信 会 扮演 一 个 重 
要 角色 ， 这 些 系统 中 通信 和 链 路 必须 是 极端 可 靠 的 。 为 了 处 理 未 来 移动 到 移动 无 线 传输 系 
统 的 开发 和 性 能 研究 所 面临 的 问题 ， 就 要 求 新 的 足 用 的 多 路 径 衰落 信道 模型 ， 这 使 有 关 
其 统计 性 质 的 详细 信息 成 为 必 不 可 少 的 。 

本 节 讨 论 罕 带 移动 到 移动 MIMO 多 径 误 落 信道 的 建 模 和 仿真 。 从 参考 文献 [ 115, 
270] 中 的 研究 可 清楚 地 知道 ， 一 般 来 说 ，MIMO 信道 在 容量 方面 提供 超过 SISO 信道 的 
巨大 增益 。 特 别 是 ， 这 个 事实 与 大 型 车 辆 表面 (多 单元 天 线 放 置 于 其 上 ) 提供 的 机 遇 
相 结合 ， 使 MIMO 技术 对 移动 到 移动 系统 而 言 是 非常 有 吸引 力 的。 虽然 在 参考 文献 中 存 
在 针对 经 典 蜂窝 无 线 链 路 的 无 线 信道 仿真 的 大 量 研究 ,但 将 它们 直接 应 用 于 仿真 移动 到 
移动 衰落 信道 统计 性 质 ， 则 是 不 可 能 的 。 主 要 原因 是 ， 就 多 普 勒 谱 特 征 而 言 ， 这 两 个 信 
道 类 型 是 显著 不 同 的 。 因 此 ,将 所 有 这 些 技术 扩展 到 移动 到 移动 MIMO 信道 仿真 的 设计 
不 是 直接 的 。 所 以 ,缺乏 移动 到 移动 MIMO 信道 建 模 、 分 析 和 仿真 的 概念 是 参考 文献 
[169, 285] 中 的 驱动 因素 。 
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图 8.11 瞬时 信道 容量 C (1) 的 归 一 化 LCR Ne(r) 全。(LPNM，N= 
25, m, =180°, M+ =M, =2, 5; =6r =Ao/2, Br =Br =90°, a, =180°, 
San =91Hz, os =2° 和 Y=17dB) 


本 节 的 主要 贡献 有 三 方面 。 第 一 ,将 了 解 到 如 何 推 导 移 动 到 移动 MIMO 衰落 信道 的 
参考 模型 ， 以 及 如 何 分 析 它 的 空间 /时 间 相关 性 质 。 这 里 通过 采用 几何 学 双环 散射 模型 ， 
对 围绕 发 送 姻 和 接收 絮 的 散射 环境 建 模 ， 该 模型 被 用 作 推 导 一 个 合适 参考 模型 的 起 点 。 
用 于 MIMO 信道 的 几何 学 双环 模型 ， 最 初 是 在 参考 文献 【286] 中 针对 固定 到 移动 通信 
链 路 提出 的 。 在 参考 文献 [287] 中 可 找到 针对 室内 环境 中 国定 到 固定 通信 和 链 路 的 双环 
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MIMO 信道 模型 的 研究 。 本 闻 通 过 假定 两 个 终端 都 是 移动 的 而 扩展 这 些 工作 。 第 二 , 证 
明了 如 何 从 参考 信道 模型 推导 一 个 遍历 的 MIMO 信道 仿真 器 以 及 如 何 计算 其 模型 参数 。 
对 仿真 模型 设计 所 采用 的 方法 ， 是 基于 一 个 复数 正弦 曲线 函数 的 二 重合 的 。 复 数 正弦 曲 
线 函数 的 二 重 和 可 被 解释 为 来 自 的 正弦 曲线 之 和 方法 的 扩展 ， 在 前 面 各 章 中 已 经 广泛 用 
于 固定 到 移动 SISO 衰落 信道 的 准确 和 高 效仿 真 模型 的 设计 。 第 三 , 证 明了 如 何 应 用 
EMEDS、MMEA 和 LPNM 实施 模型 参数 的 计算 。 在 本 节 中 给 出 的 分 析 结 果 和 仿真 结果 
部 分 地 在 参考 文献 [169] 中 做 了 报告 。 

本 节 后 面部 分 的 结构 如 下 。 在 8. 3.1 节 ， 简 短 地 描述 了 两 人 台 移 动 站 之 间 一 条 无 线 传 
输 链 路 的 几何 学 双环 散射 模型 。 在 8. 3.2 节 ， 接 着 证 明了 如 何 从 几何 学 模型 推导 传输 链 
路 的 参考 模型 。 在 8.3.3 节 ， 由 参考 模型 ， 推 导 一 个 随机 的 和 确定 性 的 仿真 模型 。 
8.3.4 节 讨 论 各 向 同性 和 非 各 向 同性 散射 场景 ， 并 给 出 描述 参考 模型 的 最 重要 CF 的 封 
闭 形式 表达 式 。8. 3. 5 节 给 出 三 种 参数 计算 方法 ， 并 研究 所 得 到 MIMO 信道 仿真 器 的 
性 能 。 


8.3.1 几何 学 双环 散射 模型 


在 本 小 节 ， 简 短 地 描述 一 个 罕 带 移动 到 移动 MIMO 信道 的 几何 学 双环 散射 模型 ， 如 
图 8. 12 所 示 。 出 于 简洁 性 的 考虑 ， 将 讨论 限制 在 一 个 2 x 2 天 线 配置 ， 这 意味 着 发 送 器 
和 接收 器 都 仅 配 备 两 个 全 向 天 线 。 这 样 一 种 基本 的 天 线 配置 可 被 用 来 构造 许多 其 他 类 型 
的 2D 多 单元 天 线 阵列 ， 包 括 均匀 的 线性 阵列 、 和 矩形 阵列 、 六 边 形 阵 列 和 环形 天 线 阵 
列 。 例 如 ， 在 发 送 器 侧 的 一 个 环形 天 线 阵列 由 M，( M1 为 偶数 ) 个 天 线 单元 组 成 ， 可 表 
示 为 M,/2 个 天 线 对 ， 具 有 等 同 的 天 线 单元 间距 ， 但 不 同 的 倾斜 (tilt) 角度 。 出 于 简单 
性 考虑 ， 假 定 在 两 台 移 动 站 之 间 不 存在 视 距 路 径 。 

如 图 8. 12 所 示 的 传播 场景 包括 一 个 移动 发 送 器 和 一 个 移动 接收 器 。 在 双环 模型 中 ， 
仅 考虑 局 部 散射 ， 原 因 是 由 于 高 的 路 径 损失 ， 假 定 远 距 离散 射 体 对 总 接收 功率 的 贡献 可 忽 
略 不 计 。 如 可 从 图 8. 12 中 看 到 的 ， 围 绕 发 送 器 的 局 部 散射 体 [表示 为 8 (m=1, 2, =)] 
位 于 半径 为 Ri 的 一 个 环 上 ， 且 围绕 接收 器 的 局 部 散射 体 Sn =1，2，…) 散布 在 半径 为 
Ri 的 一 个 独立 环 上 。 符 号 ,和 a 分 别 表示 第 m 个 发 送 波 的 AOD 和 第 n 个 接收 波 的 AOA。 
相 比 于 D (是 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 距离 )， 假 定 半径 Ry AMR, ABBE, BD max | Ry, Ry | 
<<D。 发 送 器 (接收 器 ) 天 线 阵列 的 天 线 单元 间距 表示 为 6.(6s) 。 因 为 相 比 于 半径 Ry Al 
Ri, 而 言 ， 天 线 单元 间距 61 Al 64 一 般 而 言 都 较 小 ， 则 将 由 不 等 式 max|61, 64| << min {R,, 
Ry} 中 得 到 益处 。 在 发 送 器 处 x 轴 与 天 线 阵列 之 间 的 倾斜 角度 表示 为 B+:。 类 似 地 ， 倾 斜 
角度 Bi 描述 在 接收 器 处 天 线 阵 列 的 方向 。 另 外 ， 假 定 发 送 器 〈 接 收 器 ) LARERE v (on) 在 
由 运动 角度 a'(a") 确定 的 方向 移动 。 最 后 ， 假 定 散射 体 的 各 环 是 固定 的 ， 从 而 在 短 时 间 
BE At << Ri/vr(At << Ri/vn) E, 移动 环境 可 被 看 作 是 准 稳 态 的 。 

对 于 描述 这 样 的 传播 场景 ， 其 中 发 送 器 和 接收 器 都 未 被 升 高 ， 但 都 为 大 量 局 部 散射 
体 所 围绕 ， 此 时 几何 学 双环 模型 是 一 个 合适 的 模型 。 在 城区 和 郊区 ， 经 常 出 现 这 样 的 传 
播 条 件 。 
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图 8. 12 ”围绕 一 个 移动 发 送 器 ( 左 ) 和 一 个 移动 接收 器 ( 右 ) 的 各 局 部 散射 体 的 2 x2 MIMO 
信道 的 几何 学 双环 模型 


8.3.2 双环 MIMO 信道 模型 的 参考 模型 


1. 参考 模型 的 推导 

在 本 小 节 ， 依 据 如 图 8. 12 所 示 的 几何 学 双环 模型 描述 的 传播 场景 ， 为 移动 到 移动 
MIMO 衰落 信道 推导 参考 模型 。 由 这 幅 图 ， 观 察 到 ， 由 发 送 器 的 第 一 个 天 线 单元 4 发 射 
出 的 第 m 个 齐 次 平面 波 ， 在 作用 在 接收 器 的 第 一 个 天 线 单元 4; 之 前 ,会 在 局 部 散射 体 
5, 和 5S" 上 传播 。 假 定 到 达 接 收 器 天 线 阵列 的 所 有 波 是 等 功率 的 。 参 考 模型 依据 这 样 的 
假定 ， 即 围绕 发 送 器 和 接收 需 的 局 部 散射 体 数 M 和 N 都 是 无 穷 的 。 因 此 ， 在 第 一 个 接 
收 器 天 线 A 处 的 散射 分 量 是 由 无 穷 数 量 的 齐 次 平面 波 组 成 的 ， 每 个 平面 波 携带 的 功率 ， 
相 比 散射 分 量 的 总 平均 功率 而 言 是 可 忽略 的 。 在 平坦 衰落 条 件 下 ， 从 4 到 4 的 信道 传 
输 链 路 的 散射 分 量 可 建 模 为 


y TT 一 了 R 一 
和 (8.44) 
=f 


‘Nac m=1 n 


ERP, EnA 9,, 分 别 表示 联合 增益 和 联合 相位 偏 移 ， 是 由 平面 波 与 散射 体 5" 和 
S 相互 作用 产生 的 。 符 号 有 i 表示 指向 第 m 个 发 送 的 平面 波 传播 方向 的 波 向 量 ,，7, 表 
示 发 送 器 的 空间 变换 向 量 。 类 似 地 ， 反 是 指向 第 nn 个 接收 平面 波 传播 方向 的 波 向 量 ， 
六 表示 接收 器 的 空间 变换 向 量 。 而 且 ， 符 号 表示 自由 空间 波 数 ， 它 与 波长 A, 的 关 
RH ky =2m/A。。 最 后 ，D,, 是 一 个 平面 波 从 4 到 4, 通过 散射 体 5 和 8 传播 的 总 距离 
的 长 度 。 式 (8. 44) 中 散射 分 量 ha (rr，rna) 的 平面 波 模 型 ,为 推导 连续 时 间 形 式 
的 参考 模型 提供 了 起 点 。 

每 个 局 部 散射 体 导致 增 益 和 相位 偏 移 。 一 般 假定 由 一 个 特定 散射 体 引 入 的 增益 和 相 
位 偏 移 取决 于 到 达 平 面 波 的 方向 。 将 $ "导致 的 增益 和 相位 偏 移 (条 件 是 从 5 接收 到 一 
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个 波 ) DARRA E, nA Ono EW D >> max {R,, Re}, WSS, Hae E, MALE 
On 近似 等 于 从 5", 接收 到 一 个 波 的 条 件 下 得 到 的 相应 量 ， 其 中 m 关 m’。 因 此 ， 可 假定 
由 S" 导 致 的 增益 E, ,和 相位 0, ,独立 于 S 的 位 置 ， 且 反之 亦 然 。 由 于 这 个 原因 ， 可 写 
H Enn =E, (Enn SEn) A Oy) 。=6(b。=b)。 另 外 ， 因 为 8 << R;， 所 以 由 不 同 发 送 
PER Te A H KO Be LA EAE 0) BE Bs — 7 eB RSTO), ALS, aR 
By << Rs， 那么 可 论断 ， 由 一 个 特定 散射 体 $ 发 出 的 波 以 近似 相同 的 角度 到 达 不 同 接收 
器 天 线 。 出 于 这 些 原 因 ， 在 参考 文献 [287] 中 假定 ， 一 个 特定 散射 体 S (at sS"), X 
于 从 不 同 天 线 单元 到 达 的 波 (或 传送 到 不 同 天 线 单元 的 波 ) ， 其 增益 和 相位 偏 移 是 相同 
的 。 在 模型 中 假定 ， 位 于 中 心 为 发 送 器 的 环 上 的 每 个 散射 体 5S” ， 产 生 一 个 无 穷 小 的 恒 
定 增益 ,=1/VM 和 一 个 随机 相位 偏 移 g.。 类 似 地 ， 在 接收 器 侧 ， 每 个 散射 体 ST 产生 
一 个 恒定 增益 5, =1A/VN 和 一 个 随机 相位 偏 移 9,。 作 为 假定 D >> max {R,, Ry} 的 一 个 
结果 ， 则 假定 相位 6. 和 0 是 独立 同 分 布 随机 变量 就 是 合理 的 ， 每 个 变量 在 区 间 [0， 
27) 有 一 个 均匀 分 布 。 因 此 ， 式 (8.44) 中 的 联合 增益 ,和 联合 相位 9,,, 可 表示 为 


E =E, © E, =1/ VMN (8.45) 
Onn = 9, +0,( mod 2r) (8.46) 


式 (8.44) PARAE RL + TAE" + 7, SPS ERRARE E CBR ER 
可 表示 为 


k eT, =2nf! cos(an -a )t (8.47) 


m 


R 


k" “Th = -2mA cos(a" = oo) (8. 48) 

RP, fo EUAS" =va/Ao) 是 由 发 送 器 (接收 器 ) HIE PAS EWR. 
在 参考 模型 中 ，AOD a 和 AOA a 是 由 局 部 散射 体 的 分 布 确定 的 独立 随机 变量 。 
进而 , 式 (8.44) 中 的 相位 变化 名 D,, 是 由 传输 的 总 距离 导致 的 ， 并 可 写 为 

向 De =STCD], +D™ +D!) (8.49) 


RP, Di. DIAL D! 是 如 图 8. 12 所 示 的 路 径 长 度 。 通 过 使 用 R, >> ôr, Re >> Sr 和 
1 +xæœl +x/2 (x <<1)， 这 些 距 离 可 近似 为 


1 6 
D =R, -了 cos(a。 - By) (8.50) 
Di" =D + R,cos(oe,) — Rycos( a ) (8.51) 
6 
Du = Ry — 3 008( a, Bx) (8. 52) 


最 后 ,在 将 式 (8.45) 和 式 (8.47) ~ 式 (8.49) ICAR (8.44) 并 使 用 式 (8.50) ~ st 
(8.52) 之 后 ,可 将 从 4" 到 四 传输 链 路 的 复数 信道 增益 近似 表示 为 


: 1 x y jaa fi+f")t+0..+60] 
h(t) = lim an Le eee (8.53) 


=] n=) 


N—% 
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式 中 Emn = FO nC (8. 54) 
a,, = eit A cos(a, -B;) (8.55) 

b = git Sy/Ao) costa! -pr) (8. 56) 

c， = (Rena) - Rycos( a") ) ( 8. 57) 

/=f cosla - a) (8. 58) 

fË =f? cos(a" -a") (8.59) 

0, = -ZTCR, +D + Ry) (8.60) 

0 


应 该 指出 ， 不 失 一 般 性 ,， 式 〈8.53) 中 的 相位 gm 可 设置 为 零 ， 原 因 是 一 个 恒定 的 相位 
偏 移 不 会 影响 参考 模型 的 统计 性 质 。 由 式 (8.53) 中 复数 信道 的 统计 性 质 得 到 ， 其 均 
值 和 均值 功率 分 别 等 于 0 和 1。 

可 证 明 ， 通 过 将 6 替换 为 -6;， 将 3 替换 为 -8 ， 由 式 (8.53) 可 得 到 从 4 到 4， 
的 传输 链 路 的 复数 信道 增益 h,(t)。 由 式 (8.55) 和 式 (8.56) 得 到 ， 这 等 价 于 将 a, 
和 包 替 换 为 它们 相应 的 复数 共 斩 ao 和 1 。 类 似 地 ， 通 过 实施 替换 aa" A b,b), 
可 由 式 (8.53) 分 别 直 接 得 到 复数 信道 增益 hy (t) 和 ha (1) 。4; 到 4 传输 链 路 的 这 四 
个 复数 信道 增益 h(t) (k, L=1, 2) 可 被 组 合 到 随机 信道 矩阵 

H(t) = (Pu) pie (8. 61) 
halt) kale) 
该 式 完 全 地 描述 了 所 建议 双环 频率 非 选 择 移动 到 移动 MIMO 衰落 信道 的 参考 模型 。 

如 果 满 足 条 件 D >> max | Ri.，R, | ， 在 室外 环境 中 通常 是 这 种 情况 ， 那 么 联合 相位 
On 可 写 为 两 个 独立 同 分 布 随机 变量 的 和 [ 见 式 (8.46) ]。 结 果 是 , sb (8.53) 中 的 二 
重 和 可 表示 为 两 个 单 和 的 乘积 。 因 为 中 心 极限 定理 表明 ， 在 极限 M，N-*o 时 ， 每 个 单 
和 都 趋 于 具有 单位 方差 的 一 个 零 均 值 复数 高 斯 过 程 ， 则 得 到 包 络 ha) | 具有 一 个 二 
重 瑞 利 分 布 光 9 。 在 参考 文献 [289] H, 已 经 证 明 ， 相 比 于 经 典 ( 单 ) 瑞 利 衰落 信 
道 ， 二 重 瑞 利 衰落 信道 导致 相当 高 的 系统 性 能 降级 。 但 是 ， 如 果 不 满足 条 件 D >> max 
|R,.，R,| ， 在 室内 环境 中 通常 是 这 种 情况 ， 那 么 假定 联合 相位 9,, 是 独立 同 分 布 随机 变 
量 就 是 合理 的 。 在 这 种 情形 中 , st (8.53) 中 的 二 重 和 不 能 表示 为 两 个 单 和 的 乘积 ， 
结果 是 1 Ay (1) | 遵循 经 典 的 瑞 利 分 布 。 

可 容易 地 做 出 参考 模型 到 均匀 线性 天 线 阵列 的 扩展 ， 该 阵列 由 Mi 大 2 (M,>2) 的 





”一 个 二 重 瑞 利 过 程 XY(1) 是 两 个 独立 瑞 利 过 程 & U) MEO (1) 的 乘积 过 程 ， 即 x(1) =e" (2) - 
EO (1). x(t) 的 分 布 称 为 二 重 瑞 利 分 布 ， 可 使 用 式 (2.40) 和 式 (2.82) 推导 得 到 p, (2) =z/ 
(oloz)*Ko(z/(oloa))。 这 里 ，Ko(，) 表示 修正 Bessel 函数 2' 式 926)] o (k=1, 2) 是 基本 实数 
值 高 斯 过 程 ul? (1) (i,k = 1, 2) 的 标准 方差 . 该 过 程 定 义 了 瑞 利 过 程 &9 a) = 
[wt G) +jus O)| (hk-1, 2). 
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任意 数量 发 送 器 (接收 器 ) 天 线 单元 组 成 。 在 没有 证 明 的 情况 下 ， 提 到 ， 通 过 将 式 
(8.55) 中 的 EA Ast (8.56) 中 的 64/ 和 Ao 分别 替换 为 (Mi -21+1) 6,/A, A (Mp - 
2k+1) Sy/Ay, HA, (t) [ 见 式 (8.53)] 可 得 到 从 4 (1=1, 2, =, Mi) BIAS (大 = 
1, 2, =, My) 的 传输 链 路 的 复数 信道 增益 hu (t) 。 
2. 参考 模型 的 相关 函数 
量化 两 个 不 同 传输 链 路 之 间 空 间 和 时 间 相 关 性 的 一 个 度量 是 3D 空间 一 时 间 CCF 
依据 参考 文献 [273], M A BI AS 和 从 A E AY 的 两 条 传输 链 路 之 间 的 3D 空间 一 时 间 
CCF， 定 义 为 复数 信道 增益 h(t) 和 h(t) 之 间 的 相关 性 ， 即 
Pual ôr, erT): =Elh (th (t+7)| (8. 62) 
这 里 ， 期 望 算 子 应 用 到 所 有 随机 变量 : 相位 {0,,). AOD fai} 和 AOA jai}. HRÈ 
(8.53) 开始 ， 并 利用 通过 替换 a, a, Al bb" h haC) 得 到 如 (0) 的 事实 ,可 将 
3D 空间 一 时 间 CCF 表示 为 
pua(61,6r,7) = lim > S, Efa bie PA] (8.63) 


N—% 


通过 在 随机 相位 9,,, 求 平均 ， 得 到 上 面 的 表达 式 。 注 意 a, ALS) 都 是 AOD or 的 函数 ， 而 b, 
M PRF AOA aw。 如 果 局 部 散射 体 的 数量 趋 于 无 穷 (M，N 一 % ) ， 那 么 离散 随机 变量 
a 和 av 就 成 为 连续 随机 变量 a "和 a" ， 每 个 变量 由 某 个 分 布 表 征 ， 分 别 表示 为 pur(a") 和 
Pax (Qa" )。 对 应 于 微分 角度 da 和 da" 的 复数 信道 增益 的 无 穷 小 功率 正比 于 pi(@ ) Pa 
(a") da da 。 随 着 Wo Fil Noo ， 这 个 量 一 定 等 于 1/(MN),， 即 1/(MN) =pw(@ ) pe 
(a") da"da"。 因 此 ， 由 式 (8.63) 得 到 ， 参考 模型 的 3D 空间 一 时 间 CCF 可 表示 为 


puri Or Oy ,FT) =p,(6,,7) “pra(6n,7) (8. 64) 
式 中 
pr(61,7) = [a (61,0 )e pCa") da" (8. 65) 
All 
px (Sy.7) = [a sae Pear, (aaR)das (8. 66) 
分 别称 为 发 送 器 CF 和 接收 器 CF, AL ; 
alôr a’) = elt Ao) cos( ~ Br) (8. 67) 
b( ôr a) Z e78 Ao) costa" — Bn) (8. 68) 
f'(a") =f cos(a" -a ) (8.69) 
f"(a") =f" cos(a" -a") (8.70) 


由 式 (8. 64)， 观 察 到 3D 空间 一 时 间 CCF pu (dr, ro 7) 可 表示 为 发 送 器 CF prl ôr, 
T) 和 接收 器 CF pkg(6k，r) 的 乘积 。 这 个 特征 可 归 因 于 AOD a 和 AOA a" 的 独立 性 ,在 
参考 文献 [287] 中 针对 室内 MIMO 信道 模型 也 指出 了 这 个 特征 。 对 于 具有 a 和 a" 之 间 
严格 关系 的 单一 弹性 (bounce) 单 环 模型 ， 这 个 性 质 是 不 成 立 的 ， 通过 观察 式 (8. 20) 
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中 的 结果 可 看 到 这 一 点 。 进 而 ， 也 观察 到 式 (8.64) PAV pun (Sy, ôr 7) 是 独立 于 
PEGE (Ry, Ry) 和 发 送 器 与 接收 器 之 间 的 距离 D 的 ， 这 是 假定 D >> max {R,, Ryl 
的 一 个 直接 结果 。 
2D 空间 CCF p (8;，64)， 定 义 为 p (Sr, by) =E (halt) hZ), 等 于 r=0 处 的 

3D 空间 一 时 间 CCF paal Sr, Sr, T), BI 

p(61 ,6r) = Piro (8; by ,0) 

= pr(5 ,0) + py (dx ,0) 

MARJA Ck, Lol, 2) 的 传输 链 路 的 复数 信道 增益 h(t) 的 时 间 ACF r, (7) 定义 为 

ri (7) : =El hy (th, (t+7)| (8.72) 
在 应 用 本 小 节 开 始 处 介绍 的 类 似 技术 之 后 ， 可 证 明 ， 对 于 所 有 上 丰 ，!Le |1, 2}, ERT 
表示 为 


(8.71) 


Ty (T) =pr (0,7) * pra(0,7) (8. 73) 

式 中 , pi(0, 7) Al pg(O, 7) 可 分 别 从 式 (8.65) 和 式 (8.66) 得 到 ， 如 下 
pi(0,7) = | ev Np (a ) da (8.74) 
pa(0,7) = [ep a) da" (8.75) 


注意 Try (T) SF 6, =5, =0 WAY p,, »(5;, 5g, 7), 即 VE Te {1, 2}, Ty (T) = Pix 
(0, 0, 7) =pr(0，7)，pn(0，7) 。 这 个 结果 表明 所 有 四 个 复数 信道 增益 的 时 间 ACF 都 
是 等 同 的 。 对 于 单 环 模型 ， 同 样 的 论断 也 成 立 。 

上 面 描述 的 参考 模型 基本 上 是 一 个 理论 模型 ， 它 依据 这 样 的 假设 ， 即 散射 体 数 
(N, M) 是 无 穷 的 。 虽 然 这 样 一 个 模型 是 不 可 实现 的 ， 但 对 于 随机 和 确定 性 仿真 模型 
的 推导 而 言 ， 它 是 极端 重要 的 。 与 参考 模型 具有 近似 相同 统计 性 质 的 高 效 MIMO 信道 仿 
真 器 的 设计 ， 是 下 一 小 节 的 话题 。 

8.3.3 双环 MIMO 信道 模型 的 仿真 模型 

通过 应 用 8. 1 节 描 述 的 确定 性 信道 建 模 的 一 般 原 理 ， 本 小 节 给 出 一 个 随机 和 确定 性 
仿真 模型 。 

1. 随机 仿真 模型 

由 式 (8.53) 中 描述 的 参考 模型 的 复数 信道 增益 h,, (上 ) ， 在 实施 如 下 三 个 步 又 后 得 
到 一 个 随机 仿真 模型 : Q) 使 用 有 限 数 量 M 个 入 个 散射 体 ; @ 将 式 (8.53) 中 的 恒定 
相位 偏 移 6 设置 为 零 ; @ 将 离散 AOD a) 和 AOA a BAER AE AL, A, 到 4, 传输 链 路 
的 复数 信道 增益 可 表示 为 


` L ook : O 
h t = elt? Uaa) +f Ca.) )t + Ou, F 8.76 
1@® = 2S Ya (8.76) 


RP, gmo SC +) 和 广 分 别 由 式 (8.54), 3È (8.58) 和 式 (8.59) 给 定 。 与 参考 模型 
比 对 ， 离 散 AOD a! Ail AOA a 现在 是 常数 ,将 在 8.3.5 节 确 定 ， 从 而 仿真 模型 与 参考 模型 
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具有 几乎 相同 的 统计 性 质 。 相 位 6 仍然 是 独立 同 分 布 随机 变量 ， 每 个 变量 在 区 间 (0， 
2a] 上 具有 一 个 均匀 分 布 。 因 此 ，h, (1) 表示 一 个 随机 过 程 。 与 参考 模型 类 似 ， 从 4, 到 
4A" 的 传输 链 路 的 复数 信道 增益 h,(1) ， 可 通过 将 a, 和 4b, 分 别 蔡 换 为 它们 相应 的 复数 共 罗 
a` Rib? st (8.76) 得 到 。 通 过 分 别 将 a 替换 为 a” ,将 5, 替换 为 8" ， 由 式 (8.76) Hë 
SIFA) ho) A hy, (1)。 这 可 将 随机 MIMO 信道 仿真 器 的 信道 和 矩 阵 定义 为 入 (t): = 
[h(t)]。 图 8.13 H M, =M, =2 情形 时 得 到 的 随机 双环 MIMO 信道 仿真 器 的 结构 。 
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图 8. 13 移动 到 移动 信道 的 双环 2 x 2 MIMO 信道 仿真 器 的 结构 
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hy (t) Ah, (0) 的 3D 空间 一 时 间 CCF 定义 为 
hia (8p On »7)s =ELh, (th, (147) } (8.77) 
式 中 期 望 算 子 | . | 仅 应 用 于 随机 相位 9,,。 对 均匀 分 布 的 随机 相位 9,, 求 平均 之 后 ， 
3D 空间 一 时 间 CCF py (by, Sa, 7) 可 表示 为 如 下 封闭 形式 


` 1H 2 cern 
Pun (8; 8,57) ==>, Ya (8,)b (Bn)e TN 
MN 人 ™ 


(8.78) 
=pr(61,7) * pr(Onr,7) 
式 中 
br(B1,7 ESN ? (8p) P" (8.79) 
All 
pa(8y,7) = SAC al (8. 80) 


分 别 是 随机 仿真 模型 的 发 送 器 CF 和 接收 器 CF。 由 式 (8.78) 认识 到 ， 可 分 离 的 发 送 
器 CF 和 接收 器 CF 的 性 质 ， 对 于 随机 仿真 模型 也 成 立 。 
定义 为 (Ers By): =E {hy (t) 和 (| 的 2D 空间 Pp (Sr, Sr), BF r =0 时 的 
3D 空间 一 时 间 CCF pi »(6;, 52, 7), ， 即 
p(6; ,6n) = Py » (Sy 5p 0) 
= Pr(61,0) + py (Sg ,0) C3: 81) 
HEM, Ay(t) 的 时 间 ACF P (7), WMA, (7): =E (hult) hi (str), 可 表 
示 为 如 下 封闭 形式 
MORRI bee 
= pr(0,7) + pg(0,7) VE,l e {1,2} 
注意 时 间 ACF Pa CT) All 3D 空间 一 时 间 CCF Biia Ops Ôr» T) 的 关系 为 Fru (T) = Pun 
(0, 0, rT). 
2. 确定 性 仿真 模型 
通过 固定 所 有 的 模型 参数 (包括 相位 9, ) ， 由 随机 模型 可 得 到 确定 性 仿真 模 
W, KAA, A) 是 一 个 遍历 过 程 ， 这 促使 我 们 将 注意 力 放 在 随机 过 程 hult) 
的 单一 采样 函数 上 。 下 面 将 h,(1) 的 一 个 采样 函数 表示 为 入, (1) 。 通 过 将 所 有 相 
位 9,, = 9, + 9, 看 作 常 数 (由 两 个 独立 随机 产生 器 的 输出 之 和 确定 ， 每 个 产生 器 具 
有 (0, 27] 上 的 一 个 均匀 分 布 ) ， 则 由 h(t) 可 得 到 一 个 样本 函数 用 (+) 。 作 为 
所 有 模型 参数 均 为 常数 这 一 事实 的 结果 ， 得 到 ， 对 于 所 有 的 上 值 ， 复 数 信道 增益 


h(t) AAR SEHK AY AE HE A(t) = [hy (t)] BREMEN. Ault) WH 
计 性 质 必须 通过 使 用 时 间 平 均 而 不 是 统计 平均 来 进行 分 析 。 例 如 ，3D 空间 一 时 间 


(8. 82) 
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CCF 必须 采用 如 下 方式 计算 

P nn (8; ,bg,7)2= < halt) hi (t+7) > (8. 83) 
RP, <- > 表示 时 间 平 均 算 子 。 将 约束 施加 到 信道 模型 ， 即 多 普 勒 频率 广 关 0 MS" 
0 的 满足 边界 条 件 2 记 +f" afl +f", 当 且 仅 当 m=m' 和 n=n'。 那 么 可 以 证 明 ( 见 附录 
8.A), st (8.83) 得 到 

. p tro Oy Op ,T) =P. OnsTr) (8. 84) 
RP, Pun (r, rs 7) 由 式 (8.78) 给 定 。 式 (8.84) PK, hi,(1) h(t+7) 的 统计 
平均 等 于 h(t) 有 (t+7) 的 时 间 平均 。 因 此 ， 就 3D 空间 一 时 间 CCF 而 言 ， 所 建议 
的 随机 MIMO 信道 仿真 器 是 遍历 的 。 这 与 参考 文献 [290] 中 针对 双环 模型 推导 的 非 凯 
历 MIMO 信道 仿真 器 形成 对 比 ， 其 中 假定 发 送 器 的 位 置 是 固定 的 ， 仅 有 接收 器 是 移 
动 的 。 


通过 与 式 (8.81) 类 比 ， 确 定性 MIMO 模型 仿真 器 的 2D 空间 CCF p (r, k) 可 
表示 为 
P (B16r):= < hy (t)h Z(t) > 
二 (8. 85) 
= p(6,,0) - p,(6,,0) 


式 中 p y(6;, 0) =py (Sy, 0) Al Px (dg, 0) =Py(Sx, 0) 成 立 ， 这 隐 含 着 随机 MIMO 
信道 仿真 器 对 2D 空间 CCF 是 遍历 的 。 


类 似 地 ， 得 到 确定 性 过 程 h(t) 的 时 间 ACF F, (r), WF 
Fu(r):=< Ault) hi (+r) > 
£ ares > ii (8. 86) 
= p,(0,7r) > Parl) Wk,l © {1,2} 
RP p (0, 7) =p,(0, 7) 和 Arl, 7) =Pr(0, 7)。 因 此 随机 MIMO 信道 仿真 器 是 


时 间 ACF 遍历 的 。 通 过 设置 6. =6,=0, BIT, (7) = Anal, 0, 7), H Aun, r, 
dy, 7) 也 可 得 到 式 (8. 86)。 


8.3.4 各 向 同性 和 非 各 向 同性 的 散射 场景 
在 本 节 ， 在 各 向 同性 和 非 各 向 同性 散射 条 件 下 ， 研 究 参考 模型 的 相关 性 性 质 。 因 为 





”应 该 指出 ， 这 个 条 件 是 充分 的 。 必 要 条 件 是 : fT fl, WR msm’; /R=fR， 如 果 n 关 n'， 以 及 fT Z 
fr，YVm，n。 这 三 个 条 件 可 总 结 为 ,所 有 多 普 勒 频率 必须 是 不 同 的 。 
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参考 模型 的 3D 空间 一 时 间 CCF pw(61，6k，7T) 可 表示 为 发 送 器 CF p,(6,, 7) 和 接 
Wat CF pr(6n，7) 的 乘积 ， 所 以 将 注意 力 放 在 发 送 器 CF 上 就 足够 了 。 通 过 将 下 标 T 
BHR, H prr, T) 可 直接 得 到 接收 器 CF pn (dy, 7) 的 相应 结果 。 

l. 各 向 同性 场景 

围绕 发 送 器 的 各 向 同性 散射 可 表征 为 AOD a 的 一 个 均匀 分 布 ， 即 


pola) =5-,0" e [0,27) (8.87) 


将 式 (8.87) 代入 式 (8.65) 并 通过 使 用 参考 文献 [23， 式 (3.3384) ] 、 参 考 文献 
[23， 式 (3.339) ] 和 参考 文献 [77， 式 (9.6.3) ] 来 求解 积分 ， 得 到 发 送 器 CF 的 如 
下 封闭 形式 解 "91 

pr(61,7) = Jo( 2 (5) +r) -2(S2)p2reos( a? -6D] ) (8.88) 
RP) 表示 第 一 类 零 阶 Bessel 函数 。 假 定 围绕 接收 器 的 类 似 各 向 同性 散射 ， 那 么 
通过 简单 地 将 下 标 和 上 标 符号 TEA R, MÈ (8. 88) 得 到 接收 器 CF py (dy, T)o 
使 用 式 (8. 64) ， 这 可 将 参考 模型 的 3D 空间 一 时 间 CCF Ba"! 


pm = J,(2a| ei My of = 2 ) reos( a! -8)] | 
° : (8. 89) 


1/2 


。 1 (27| (ay + Ery 一 (Ye) reos( or - Ba) | 


由 式 (8.89) 和 式 (8.71), 依据 p (Sr, Sx) =Pr (dr, dp, 0) = Jy (208/0) ， 
J, (275, /A,) ， 得 到 2D 空间 CCF p (6,, 8r) 可 表示 为 两 个 Bessel pK BAY FEAR. He 
Ja, HERB), HFE k, 1=1, 2, 参考 模型 的 时 间 ACF r (7) 得 到 7 (7) =p 
结论 也 在 参考 文献 [79] 得 到 ， 其 中 研究 了 具有 单 发 送 器 和 单 接收 器 天 线 的 一 个 移 
动 到 移动 信道 。 

2. 非 各 向 同性 散射 场景 

为 了 描述 非 各 向 同性 散射 场景 ， 假 定 AOD a 遵循 von Mises 分 布 ， 该 分 布 已 被 证 明 
在 描述 测量 数据 方面 是 成 功 的 ”。von Mises 分 布 的 另 一 项 优势 是 参考 模型 的 3D 空 
间 一 时 间 CCF 可 表示 为 封闭 形式 。von Mises 分 布 为 

1 
2mh, (KT) 
参数 me [0, 2m) RHH AOD, Er SO 是 控制 围绕 均值 m" 角度 扩散 的 一 个 参数 。 
如 果 Ky =0, ABATE (8.90) 中 的 密度 简化 为 式 (8.87) 中 的 均匀 分 布 。 随 着 心 增加 ， 
各 散射 体 在 m 周围 变 得 比较 密集 ， 这 是 非 各 向 同性 散射 环境 的 典型 情况 。 将 式 (8. 90) 
代入 式 (8.65) 并 使 用 参考 文献 [23, 式 〈3.3384) ] ， 得 到 参考 模型 的 发 送 器 CF pr 
(Sr, 7) 的 封闭 形式 如 下 -9 


Arcos(ar 一 mT) ee [0 2a) (8.90) 





Pala) = 
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pr (6,7) = cae -4m| (2) + (fir)? = 2( 2)p reos(a! -6,)] 


5. n l 12 
+ jm cos(p 一 m) - f" reos(a. 一 m) ]} ) 
0 


在 各 向 同性 散射 (x =0) 的 情形 中 ， 上 式 简化 为 (8. 88)。 如 果 AOA a" 也 是 von Mises 
分 布 的 ， 那 么 在 将 下 标 T 替换 为 R 之 后 ， 由 式 (8.91) 可 得 到 接收 器 CF pn (6k，7)。 
HH CF p,(6,, T) 和 par(6s，7T)， 可 直接 得 到 3D 空间 一 时 间 CCF paal Sr, dp, 7) [IL 
式 (8.64)]、2D 空间 CCF p (ôr, ôr) [ 见 式 (8.71)] 和 时 间 ACF rr, Cr) [ 见 式 
(8.73)] 的 封闭 形式 解 。 


8. 3.5 参数 计算 方法 


在 本 节 ， 给 出 参数 计算 的 三 种 方法 ， 这 些 参数 确定 了 MIMO 信道 仿真 模型 的 
统计 性 质 。 第 一 种 方法 是 EMEDS， 在 各 向 同性 散射 中 强力 推荐 这 种 方法 。 其 他 
的 方法 是 MMEA”! 和 LPNM。 特 别 是 MMEA 和 LPNM 可 应 用 于 AOD (AOA) 的 
任何 给 定 分 布 ， 包 括 von Mises 分布” 、 高 斯 分 布 2 、 截 断 拉 普 拉 斯 分 
布下 和 截断 均匀 分 布 | 。 

对 于 仿真 模型 ， 首 先 用 户 必须 为 离散 散射 体 数 M 和 N 选择 足够 的 值 。 这 些 参数 的 
合理 值 在 40 ~ 50 的 范围 内 ， 如 果 参 考 模型 的 相关 性 性 质 拟 合 被 看 作 一 个 目标 ， 则 在 这 
里 这 种 参数 值 选 择 被 看 作 实现 复杂 度 和 性 能 之 间 的 一 个 良好 折 中 。 要 确定 的 未 知 模型 参 
数 仅 是 离散 AOD a 和 AOA co! ， 原 因 是 仿真 模型 的 其 他 参数 与 参考 模型 的 相应 参数 是 相 
同 的 。 因 此 我 们 的 目标 是 以 如 下 方式 确定 两 个 集合 fal)" 和 | ar” ， 即 仿真 模型 的 
发 送 器 和 接收 器 CF 充分 地 接近 描述 参考 模型 的 相应 CF 

1. 准确 多 普 勒 频 散 的 扩展 方法 (上 MEDS ) 

在 5.1.7 节 中 详细 描述 了 原 MEDS。 这 种 方法 是 首次 在 参考 文献 [96] 中 引入 
的 ， 作 为 基于 正弦 曲线 之 和 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 的 高 性 能 参数 计算 方法 。 当 应 用 
原 MEDS HY, BBA AOD (AOA) 被 限制 在 区 间 (0，w/2]; 但 这 里 考虑 如 下 条 件 
下 的 双环 模型 ， 条 件 是 围绕 发 送 器 和 接收 器 均匀 分 布 的 局 部 散射 体 ， 其 中 AOD 和 
AOA 散布 在 从 0 到 2~" 区间 。 这 就 要 求 对 MEDS 进行 扩展 。 通 过 避免 元 余 并 利用 式 
(8.58) 和 式 (8.59) 中 的 余弦 函数 的 对 称 性 质 ， 扩 展 结果 得 到 AOD a fil AOA a” 
如 下 封闭 形式 解 : 


(8.91) 











- 1 ‘ 

a = (m--g) tal m = 1,2, (8. 92) 
1 

oN (8. 93) 


式 中 必须 考虑 到 必须 满足 条 件 PEE =b MES AP Ra 4a", 情形 一 般 是 
这 种 情况 ， 并 且 如 果 f°, =f. 和 a =a"， 也 是 最 容易 得 到 的 ， 例 如 通过 定义 M: =N+1 
(和 有数) 或 M: =N+2 (N 偶数 )。 当 M 和 NN 是 偶数 时 ， 可 证 明 ， 通 过 使 用 式 (8. 92) 
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和 式 (8.93)， 发 送 器 CF 5(5r，r) 和 接收 器 CF Arla 7) 为 


Prit) = 25 cos{2m(8,/Ao) cos( ZT( m - +)+ a - B:) 


(8.94) 
- nf! re0s( 27m -=))} 
Pa(6r,7) = 2 cos 2m 5, /Au )eos( 7 ( p -<)+ a: -Br 
(8.95) 


-ao 人 


可 证 明 当 Mo , P (ôr, T) —p,(6;, ©) 5 HP p, (ôr, T) 是 参考 模型 的 发 送 需 CF, 
由 式 (8.88) 给 定 。 由 于 双环 模型 的 对 称 性 ， 明 显 的 是 ， 对 于 接收 器 CF op (dy, T), 


同样 的 性 质 也 成 立 ， 即 当 No, py(dp, T) 一 pr (dp, T) 。 

除非 另外 指明 ， 如 下 参数 用 于 下 面 给 出 的 所 有 说 明 性 范例 中 。 在 发 送 器 侧 ， 天 线 倾 
斜 角度 Bi 被 选 作 B, = 90"， 运 动 角度 w 设置 为 0"。 使 用 这 些 参数 并 计算 评估 式 
(8.88) ， 使 得 能 够 以 图 形 方式 形象 地 展示 参考 模型 的 发 送 器 CF plr, 7) 的 形状 ， 如 
图 8. 14 所 示 。 表 征 仿真 模型 的 相应 发 送 器 CF p ,(6,, 7) 的 图 示 如 图 8. 15 所 示 。 通 过 
选择 MK=40， 评 估计 算式 (8. 94) ， 得 到 这 些 结果 。 通 过 比较 图 8. 14 所 示 参 考 模型 的 结 
果 和 图 8. 15 所 示 仿 真 模型 的 结果 ， 可 得 到 EMEDS 性 能 的 印象 。 对 EMEDS 性 能 的 比较 
详细 的 了 解 需 要 数值 研究 ， 这 些 研 究 揭 示 出 在 (6;，7T) 平面 中 的 区 域 上 进行 如 下 限制 ， 
可 得 到 绝 佳 近似 pi(61, 7) 二 Pi(61, T) 





J! 8y/Ay) + (ft)? -2 (Treos ar -Bi) <M/B (8.96) 


46, =0， 如 果 r f) FER [0, M/4] 内 ， 那 么 近似 pi(0, 7)~p,(0, 7) 其 
至 更 佳 。 在 参考 文献 [96] 中 报告 了 类 似 的 观察 结果 ， 其 中 原 MEDS 被 用 于 在 各 向 同 
性 散射 条 件 下 设计 固定 到 移动 链 路 的 正弦 曲线 之 和 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 。 类 似 地 ， 如 果 
5i/Ao 被 限制 在 区 间 范 围 [0，M/4] Ha, -pi(61, 0) = +2ah/M (k=0, 1, 2, =), 


那么 近似 pr(58r，0) ~= Prr, 0) EIERE EK prr, T) =P rr, r) 近似 质 
量 的 一 个 合适 度量 ， 考 虑 仿真 模型 的 发 送 器 CF 的 绝对 误差 


er(61,7) |pr(61,7) A P +(6,,7) | (8. 97) 


如 图 8. 16 tas. HELME, KER pa (564 ，7) =P rlr 7) 的 近似 质量 也 成 立 。 

2. 修正 等 面积 方法 (MMEA) 

在 非 各 向 同性 散射 情形 下 ，MMEA ”' 提供 了 参数 计算 问题 的 一 种 求解 方法 。 原 
MEA 方法 首先 在 参考 文献 [96] 中 提出 ， 后 来 为 了 支持 AOD (AOA) 的 任意 给 定 分 
布 ， 在 参考 文献 [291] 中 进行 了 修正 。 当 将 MMEA 应 用 到 当前 问题 时 ， 必 须 通过 寻找 
如 下 方程 组 的 根 ( 零 ) 来 确定 AOD a! Fl AOA a 
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图 8.14 2x2MIMO 移动 到 参考 信道 模型 (各 向 同性 散射 ) 的 发 送 器 CF, pi(61, t 
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图 8.15 应 用 满足 M=40 (各 向 同性 散射 ) 的 EMEDS 设计 的 2 x2 MIMO 
移动 到 移动 信道 仿真 器 的 发 送 器 CF, p 1(61, 7) 
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图 8.16 应 用 满足 M=40 (各 向 同性 散射 ) 的 EMEDS 
的 绝对 误差 ex (Oy T) = | pr( dy, T) ag D (6r, z) | 
E k J pela") da" =0,m =1,2,---,M (8. 98) 
an -Je Jda? = 0,n = 1,2,.…,M (8.99) 
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使 用 数值 方法 的 寻根 技术 ， 提 供 了 合适 的 {al} 和 lat) 集合 。 作 为 一 个 参考 ， 考 虑 
图 8. 17 中 给 出 的 发 送 器 CF 的 绝对 值 | pi(51,7) | o Æ m, =60°, x, =40 a = 
O° FB, =90° 评 估计 算式 (8.91) 之 后 ， 得 到 该 图 形 。 为 了 说 明 MMEA WERE, H M it 
置 等 于 50， 并 考虑 图 8. 18 和 图 8. 19 中 的 结果 ， 其 中 分 别 给 出 发 送 器 CF 的 绝对 值 
lp (5 ，r) | 和 绝对 误差 ei(6+，7)。 采 用 参数 m =60° kr =40， 将 MMEA 应 用 到 von 
Mises 密度 ， 得 到 所 给 出 的 图 形 。 有 意思 的 是 注意 到 ， 在 各 向 同性 散射 情形 中 ，MMEA 
得 到 EMEDS 给 出 的 封闭 形式 解 [ 式 (8.92) 和 式 (8.93) ] 。 

3. 工 , 范 数 方法 (LPNM) 

如 果 AOD (AOA) 在 以 发 送 器 〈 接 收 器 ) 为 中 心 的 环 上 是 不 均匀 分 布 的 ,那么 建 
议 采 用 LPNM， 这 在 5. 1. 6 节 进 行 了 详细 描述 。 将 LPNM 应 用 到 双环 MIMO 信道 模型 ， 
要 求 最 小 化 如 下 两 个 ,误差 范 数 ， 计 算 模 型 参数 or 和 oa: 


ax 
1 wa 
EP: = {sa | | lor (Ser) - (tr) dsrdr| (8. 100) 
ee 0 0 
a 1 Ser \/p 
E”, = PaF 二 | loa ast) - Pn(6n,7) jd5ndr| (8. 101) 
Oax Tinae 0 0 


式 中 ， p=l, 2, a XE p, (Oy, T) All pr (ôr, T) 是 分 别 由 式 (8.65) 和 式 (8.66) 
给 定 的 参考 模型 的 发 送 器 CF 和 接收 器 CF。 使 用 参数 对 (5 ,7 ) 和 E, Ti) 


来 控制 近似 pr(8+，7) ~ Py (Sy, T) Aprl, T) = Paul, 7) 的 误差 最 小 化 的 域 。 
Fletcher-Powell 优化 算法 "” 可 被 用 于 实施 BL? AE? 的 最 小 化 。 这 个 优化 算法 从 a M a" 
的 起 始 值 的 良好 选择 方面 受益 ， 这 些 值 可 从 前 一 小 节 描 述 的 MMEA 得 到 。 注 意 模型 参 
Bo! 和 a 可 独立 地 进行 优化 ， 原 因 是 误差 范 数 E" 是 独立 于 EW 的 ， 且 反之 亦 然 。 通 
过 使 用 p=100 和 MM=50 的 LPNM 得 到 的 发 送 器 CF 绝对 值 | p.(d,, 7) | 的 图 形 ， 如 
图 8. 20 所 示 。 最 后 ， 图 8. 21 形象 地 给 出 得 到 的 绝对 误差 ei(6;, 7) [ 式 (8.97) 引入 
的 ] 。 这 个 误差 函数 给 出 一 种 几乎 等 波动 (equiripple) 形状 ， 其 中 可 观察 到 ei(61,， 7) 


=] 


0.5 


发 送 器 CF, le örr) 





GT/40 reft = 
Ss “max 


图 8.17 在 非 各 向 同性 散射 条 件 下 CRA m. =60* 和 Ar =40 的 von Mises 密度 ) , 
2 x2 MIMO 移动 到 移动 参考 信道 模型 发 送 器 CF 的 绝对 误差 | p, (Sp, 7) | 


be 
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的 最 大 值 远 远 小 于 使 用 MMEA 得 到 的 那些 最 大 值 ( 见 图 8. 19) 。LPNM 也 已 经 被 成 功 地 
应 用 于 具有 一 个 固定 发 送 器 的 单 环 模型 (8. 2.4 节 ) 和 双环 模型 


> 


发 送 器 CF, 5 (örr) 
= 
(LA 


© 







2 


i 4 
6T/40 0 | = a 
Igy “max 


图 8.18 通过 应 用 M=50 时 MMEA 设计 的 2 x2 MIMO 移动 到 移动 参考 信道 


模型 的 发 送 器 CF 的 绝对 误差 | p (8 ，r) | ( 非 各 向 同性 散射 ， 采 用 m. = 
60° All k =40 的 von Mises 密度 ) 


绝对 误差 er (561.7) 
© 
2 


2 ee 3 
本 


gy 4 
6T/40 0 l refl 
Bia “max 


图 8.19 通过 应 用 M =50 时 的 MMEA 的 绝对 误差 er(81，7) = |pr(81,7) -Fln 7) |( 非 各 
向 同性 散射 ， 采用 m =60° 和 kr =40 的 von Mises 密度 ) 


发 送 器 CF, |p, rD) 


OF Ao 0 


ref! a 


Sy ¥ max 


图 8.20 通过 应 用 p=100 FIM =50 时 的 LPNM 设计 2 x2 MIMO 移动 到 移动 信道 
仿真 器 的 发 送 器 CF 的 绝对 值 | 5 (8>, 7) | ( 非 各 向 同性 散射 采用 m =60° 和 
Ky =40 的 von Mises 密度 ) 
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绝对 误差 er (51:7) 


2 





se 
dr /Ap a2 nt eT 
re “max 


图 &21 通过 应 用 pp = 100 A M = 50 时 的 LPNM 的 绝对 误差 er (8, 7) = 


lorr, 7) -Prè 7)| ( 非 各 向 同性 散射 , 采用 m =60" 和 x, =40 的 von Mises 密度 ) 

















8.4 ”椭圆 MIMO 信道 模型 


对 于 MIMO 无 线 通信 系统 的 设计 和 性 能 评估 而 言 ， 极 端 重要 的 是 具有 准确 的 和 真实 
的 MIMO 信道 模型 ”': 。 特 别 对 于 利用 MIMO 技术 的 宽带 无 线 通信 系统 [如 MIMO 正 交 
频 分 复 用 (OFDM) 系统 ] 的 开发 而 言 ， 就 要 求 有 信道 模型 ， 该 模型 考虑 到 时 间 、 空 间 
和 频率 相关 性 性 质 。 如 在 参考 文献 [294] 中 就 研究 了 这 种 空间 一 时 间 一 频率 MIMO 信 
道 模型 。 

本 节 给 出 由 几何 椭圆 散射 模型 推导 得 到 的 一 个 空间 一 时 间 一 频率 MIMO 信道 模型 。 
与 单 环 模型 和 双环 模型 ”一样 ， 椭 圆 模 型 属于 最 重要 的 几何 学 模型 ， 在 过 
去 由 这 些 模型 推导 得 到 空间 信道 模型 。 但 是 ， 单 环 模型 和 双环 模型 主要 用 于 具有 特定 时 
间 和 空间 相关 性 性 质 的 罕 带 MIMO 信道 的 建 模 。 这 就 限制 了 将 这 些 信 道 模型 用 于 罕 带 移 
动 通信 系统 的 性 能 研究 。 与 单 环 和 双环 模型 相 比 ， 椭 圆 模型 注定 被 用 于 具有 特征 时 间 、 
空间 和 频率 相关 性 性 质 的 宽带 MIMO 信道 的 建 模 ， 将 在 本 节 见 证 这 一 点 。 特 别 地 ， 频 率 
选择 性 特征 使 椭圆 散射 模型 对 未 来 移动 通信 系统 的 开发 人 员 来 说 是 非常 有 吸引 力 的 ， 原 
因 是 人 们 的 兴趣 已 经 转 到 利用 MIMO-OF DM 技术 的 高 数据 速率 无 线 系统 的 设计 和 性 能 研 
究 !。 最 初 ， 几 何 学 椭圆 模型 是 在 参考 文献 [297] 中 针对 微 蜂 窜 和 微微 蜂窝 环境 提 
出 的 ， 其 中 天 线 高 度 较 低 ， 从 而 在 基站 附近 的 多 径 散 射 与 移动 站 附近 的 散射 一 样 。 基 于 
几何 学 椭圆 模型 得 到 进一步 发 展 ， 例 如 在 参考 文献 [106] 中 ， 其 中 针对 单 输入 多 输出 
(SIMO) 信道 ， 提 出 一 种 空间 信道 模型 。 

本 节 的 材料 受益 于 参考 文献 [298, 299] 中 的 结果 ， 在 这 些 文献 中 将 参考 文献 
[106] 中 的 几何 学 椭圆 散射 SIMO 信道 模型 扩展 到 发 送 器 侧 和 接收 器 侧 的 多 天 线 情 形 。 
该 模型 考虑 到 AOD 和 AOA 是 相关 的 。 在 参考 文献 [106] 中 首次 推导 得 到 AOD Al AOA 
之 间 的 准确 关系 ， 后 来 在 参考 文献 [300] 中 进行 了 简化 。 使 用 参考 文献 [300] 中 的 
关系 ,为 3D 空间 一 时 间 CCF, IHE ACF, 2D 空间 CCF 和 频率 CF 推导 得 到 解析 通 解 。 
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在 假定 各 向 同性 和 非 各 向 同性 散射 条 件 下 ， 将 讨论 并 形象 地 展示 最 重要 的 相关 性 性 质 。 
由 于 其 无 穷 大 的 计算 复杂 性 ， 这 里 将 所 提 的 MIMO 信道 模型 作为 一 个 参考 模型 。 对 于 具 
有 给 定 空间 一 时 间 一 频率 相关 性 性 质 的 一 个 高 效 MIMO 信道 仿真 器 的 推导 而 言 ， 参 考 模 
型 是 一 个 重要 的 框架 。 对 于 在 由 基本 几何 学 散射 模型 作用 的 真实 传播 条 件 下 的 MIMO 信 
道 容量 研究 而 言 ， 参 考 模型 也 是 非常 有 用 的 。 

本 节 组 织 如 下 。8. 4. 1 节 回顾 几何 学 椭圆 散射 模型 ， 其 中 局 部 散射 体 随机 地 分 布 在 
一 个 椭圆 上 。 从 椭圆 散射 模型 开始 ， 在 8.4. 2 节 推导 相应 的 罕 带 空间 一 时 间 MIMO 信道 
模型 ， 其 中 假定 有 无 穷 数量 的 随机 散射 人体， 这些 散 射 体 由 一 个 给 定 分 布 函数 所 表征 。 得 
到 的 模型 被 看 作 一 个 参考 模型 。 在 各 向 同性 散射 和 非 各 向 同性 散射 条 件 下 ， 在 8.4.2 节 
也 将 分 析 模型 的 统计 性 质 。 在 8. 4. 3 节 描述 了 相应 的 随机 和 确定 性 仿真 模型 。8.4.4 节 
给 出 两 个 重要 的 模型 扩展 。 第 一 个 扩展 将 多 聚集 场景 集成 到 参考 模型 中 。 第 二 个 扩展 引 
入 几 个 椭圆 ， 在 每 个 椭圆 上 有 散射 体 的 多 个 聚集 ， 这 得 到 一 大 类 宽带 空间 一 时 间 MIMO 
信道 的 参考 模型 。 


8.4.1 几何 学 椭圆 散射 模型 


推导 一 个 Mi xM, MIMO 信道 模型 的 起 点 是 图 8. 22 所 示 的 几何 学 椭圆 散射 模型 。 这 
幅 图 说 明了 与 某 个 路 径 长 度 关 联 的 所 有 局 部 散射 体 3,( =1，2，…，N) 都 位 于 一 个 椭 
圆 上 ， 其 中 基站 和 移动 站 位 于 焦点 处 。 两 个 焦点 之 间 的 距离 是 27。 椭圆 的 半 长 轴 长 度 和 
半 短 轴 长 度 分 别 是 a M bo 





























= 2a >| 





图 8. 22 FERII EAA IRBE S, 的 M+ x My MIMO 信道 的 几何 学 椭圆 散射 模型 


假定 基站 是 发 送 器 ， 而 移动 站 扮演 接收 器 的 角色 。 进 而 ， 假 定 发 送 器 和 接收 器 分 别 
配备 由 Wi 和 Mi 个 天 线 单元 组 成 的 均匀 线性 天 线 阵列 。 角 度 B, (Ba) 表示 发 送 器 (FE 
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Wat) 天 线 阵列 的 倾斜 角度 ， 符 号 61(64) 描述 发 送 器 (接收 器 ) 天 线 阵列 的 天 线 单元 
间距 。 因 为 相 比 于 参数 a 和 /， 一 般 来 说 天 线 尺寸 较 小 ， 则 将 从 如 下 合理 的 假定 受益 ， 
即 不 等 式 (Mi -1) 5, <<a-f Al (M,-1) Sr <<a 一 成立。 运动 角度 a, 描述 x 轴 和 运 
动 方向 的 角度 。 最 后 ， 第 个 被 传输 齐 次 平面 波 的 AOD 表示 为 a ， 且 相应 的 AOA 表示 
为 a (n=1, 2, =, N)o 


8.4.2 ”椭圆 MIMO 信道 模型 的 参考 模型 


1. 参考 模型 的 推导 
椭圆 MIMO 信道 模型 的 参考 模型 的 推导 开始 于 图 8. 22 所 示 的 几何 学 散射 模型 。 由 
此 图 ,认识 到 由 第 ! 个 发 送 器 天 线 单元 4 (1=1,， 2, +, M) 发 出 的 第 ”个 齐 次 平面 


波 ， 在 作用 到 第 大 个 接收 器 天 线 单元 4 (k=1, 2, =, My) 之 前 ， 传 播 通过 第 ”个 局 
部 散射 体 5,(n =1，2，…，N) 。 参 考 模型 基于 这 样 的 假定 ， 即 散射 体 5, 的 数量 N 是 无 
穷 的 。 结 果 ， 在 第 大 个 接收 器 天 线 单元 4 处 的 散射 分 量 由 无 穷 个 齐 次 平面 波 组 成 。 就 
图 8.22 而 言 ， 由 此 ， 描 述 从 4 (C=1, 2, =, M,) 到 4 (=1,，2，…，M) 的 链 路 
的 散射 分 量 hy (r_) 可 表示 为 如 下 齐 次 平面 波 的 无 穷 和 形式 
hylte) = lim J Beets (8. 102) 
AP, EA 90, 分 别 是 路 径 增益 和 相位 偏 黎 ， 是 由 第 n 个 传输 平面 波 与 局 部 散射 体 5, 的 
相互 作用 产生 的 。 符 号 六 表示 指向 第 n 个 接收 平面 波 传播 方向 的 波 向 量 ， 且 加 是 接收 
器 的 空间 转换 向 量 。 进 而 ， 心 是 自由 空间 波 数 ， 由 和 局 =2m/A。 (Ao 是 波长 ) 定义 ， 且 最 
后 D, 表 示 一 个 平面 波 从 4' 通 过 5, 传播 到 4 的 总 距离 长 度 。 
假定 由 一 个 特定 散射 体 5, 的 增益 E, 和 相位 偏 移 9,， 一般 而 言 取决 于 从 5, 看 到 的 到 达 
和 发 出 波 (incoming and emerging waves) 的 方向 。 因 为 (Mi -1) 6, <<a -FA， 所 以 从 不 同 
发 送 需 天 线 发 出 而 到 达 一 个 特定 散射 体 $, 的 波 ， 都 近似 是 同一 角度 。 类 似 地 ， 因 为 (My, 
-1) ôk <<a -成立 ， 所 以 可 得 出 结论 ， 从 散射 体 5, 反 射 (redirected) 的 波 ， 以 近似 相 
同 的 角度 到 达 不 同 接收 器 天 线 。 这 可 得 出 这 样 的 结论 ， 即 对 于 从 不 同 发 送 器 天 线 单 元 到 达 
的 《或 传播 到 不 同 接收 器 天 线 单 元 的 ) 波 ， 由 一 个 特定 散射 体 $, 产 生 的 增益 E, 和 相位 偏 
移 &%, 是 相同 的 。 进 而 ， 出 于 简单 性 考虑 ， 假 定 每 个 散射 体 8, 引 入 一 个 恒定 增益 
1 
E, oe (8. 103) 
和 一 个 随机 相位 偏 移 9,。 相 位 偏 移 9, 是 独立 同 分 布 随机 变量 ， 每 个 变量 具有 区 间 [0, 27) 
上 的 一 个 均匀 分 布 。 注 意 式 (8.103) 首先 意味 着 到 达 接 收 器 天 线 阵 列 的 所 有 平面 波 是 等 功 
率 的 ， 其 次 意味 着 散射 分 量 hy (ra) 的 平均 功率 已 |1 hy (ry) 17) 等 于 一 个 单位 。 
式 (8.102) 中 由 发 送 器 的 移动 产生 的 第 二 个 相位 分 量 Ke " rh， 可 写 为 
ke ‘Trt —2nf,,,,c08( a" -a,)t (8. 104) 
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式 中 ，f,, 表 示 最 大 多 普 勒 频率 。 
进而 , st (8.102) 中 由 传播 的 总 距离 产生 的 第 三 个 相位 分 量 h,D,， 参 考 图 8. 22, 
可 表示 为 
kD, =n, +D") (8. 105) 


RF, D 表示 从 第 LA RKB TE A 到 散射 体 5, 的 距离 ， 类 似 地 DY 表示 从 散射 体 
3, 到 第 大 个 接收 器 天 线 单 元 4, 的 距离 。 通 过 使 用 (Mi -1) 8, <<a-f. (My-1) 8, << 
a-fAl/1+x~1+x/2 (x <<1)， 这 两 个 距离 可 近似 为 


D; =D" - (M, -21+1) Teos( a -Bi) (8. 106) 
DË =D" - (Ms -2k+1) Feos( a -pr) (8. 107) 
RH, D'A D'ER 8. 22 所 示 的 从 两 个 焦点 到 散射 体 5, 的 距离 。 


现在 , 将 式 (8.103) ~ 式 (8.105) 代入 式 (8.102) 并 使 用 式 (8.106) 和 式 
(8.107) 中 的 近似 之 后 ， 描 述 从 第 ! 个 发 送 器 天 线 单 元 4 (1=1，2，…，M,) 到 第 个 
接收 器 天 线 单元 44 (k= 1, 2, =, Ma) 链 路 的 所 建议 参考 模型 的 复数 信道 增益 h (1) 
可 表示 为 


、 
hy(t) = lim me a,b, (8. 108) 
>u n=l 

式 中 
dy me E (8. 109) 
b,, = ef" (Mn 2k +1) (EWA) cos(a? Bp) (8. 110) 
f, =f cosl, — at, ) (8.111) 
0, = -tua (8.112) 

0 


就 像 对 单 环 模型 和 双环 模型 一 样 ， 式 (8. 108) 中 的 恒定 相位 偏 移 8 可 设置 为 零 ， 原 因 
是 这 个 参数 对 参考 模型 的 统计 性 质 没 有 影响 。 分 析 式 (8.108) 中 的 复数 信道 增益 
h(t) 的 统计 性 质 ， 揭 示 出 h(t) 的 均值 和 方差 分 别 等 于 0 和 1。 由 此 ， 通 过 使 用 中 心 
极限 定理 ， 得 到 h(t) 是 均值 为 0 方差 为 1 的 一 个 复数 高 斯 过 程 。 结 果 ， 可 得 出 结论 ， 
包 络 1 h(t) | 的 分 布 等 于 瑞 利 分 布 。 

在 参考 模型 中 ，AODa, 和 AOAa' 是 相关 的 。 通 过 使 用 三 角 恒 等 式 ， 可 以 用 AOAa* 
表示 AODa,, HR) 

flap) O<a;<a, 


a =| flat)t+m ay <a, <27-a, (8. 113) 


(aè) +20 2T- <a’ <27 


式 中 


402 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 





(Kè -1)sin(a") 








R) = arct 8. 114 
flan) arctan| 5 Cad + Leesa) ( ) 
和 
1 一 1 
ay =~ arctan( “5 (8. 115) 
Ko 


st (8.114) 和 式 (8.115) 中 的 参数 ko 等 于 椭圆 的 离心 率 的 倒数 值 ， 即 Ky =1/e =a/f. 

2. 参考 模型 的 相关 函数 

依据 参考 文献 [273], APB ALAN A E] 42 链 路 的 3D 空间 一 时 间 CCF 定义 为 复数 信 
道 增益 h(t) 和 h(t) 的 相关 性 ， 即 

Pur (Or,6r,7): =E{h,(t)he(t+7)} (8.116) 

注意 期 望 算 子 必须 应 用 到 所 有 随机 变量 (9, 和 a*)， 其 中 记 住 AODa' 是 满足 式 
(8.113) 的 AOAax 的 一 个 函数 。 通 过 将 式 (8. 108) ALAS (8.116)， 并 在 第 一 
步 中 在 随机 相位 6, 上 求 平均 ， 得 到 式 (8. 116) 的 解 。 可 将 3D 空间 一 时 间 CCF 表 
示 为 如 下 形式 


。 i 
Pur Ori T) = lim N > Eta bo e T] (8.117) 
Bii n=l 
AP 
Ay, =e -jnl l-l) (8,/A,)c0s( a! ~B;) ( 8. 118) 
Dian =e — jak ~k!) (8y/Ay) co8( a" —B,) ( 8. 119) 


在 第 二 步 ， 计 算 随 机 变量 ww 分布 的 统计 平均 。 注 意 到 ， 如 果 局 部 散射 体 数 V 趋 于 无 穷 ， 
那么 离散 AOD a 和 离散 AOA a' 变 为 分 别 由 a" 和 a" 表 示 的 连续 随机 变量 ， 其 中 记 住 a 
是 满足 式 (8.113) 的 a" 的 一 个 函数 。 对 应 于 微分 角度 da" 的 复数 信道 增益 的 无 穷 小 功 
率 正比 于 pa(a") da, HP pala’) 表示 a 的 分 布 。 当 NN 一 w ， 这 个 无 穷 小 贡献 必须 
等 于 1AN， 即 1/N=pw(a") da"。 由 这 个 事实 ， 从 式 (8.117) 得 到 ， 参 考 模型 的 3D 
空间 一 时 间 CCF 可 写 为 


kud 


Pu wr (Oy „Ôr 7) = | ar (Sr a") biy (By aye May Ca") da" (8. 120) 


-m 


式 中 
ay (r oe) = e TITE) (8 Ao)eos(a' ~Br) (8. 121 ) 
byt Sa ce ) = -jml k-k’) (8_/Aq) cos(a" - Br) (8. 122) 
fla") =fancos( Q" -a,) (8. 123) 


这 个 结果 表明 ， 3D 空间 一 时 间 CCFp yy (Sys 5 T) Bh 7 IE AG A ay b All fo 
定义 为 pi (8p, ôr): =E Ay (t) he (t) | 的 2D 空间 CCE py py (Ôr, ôr) 等 于 7 =0 
处 的 3D 空间 一 时 间 CCF py yr (Ôr, Ôr» T), BI Puwr (Ôr, ôr) = Pup ôr, bp, 0)。 因 此 


7 


pur (Or ,6r) = EAU ,0 ) bi (ôr a" )pa (a ) da (8. 124) 


-7 


上 面 的 结果 表明 ’ 一 般 而 言 ， 2D 空间 CCF Pru (Br, Ôr ) 不 支持 Kronecker 表示 ’ 意味 
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着 Puy (Or, dy) 可 表示 为 由 两 项 组 成 的 一 个 乘积 ， 即 第 一 项 仅 是 6 TR, B 
项 是 6, 的 一 个 函数 。 这 个 论断 与 基于 几何 学 单 环 散射 模型 的 MIMO 信道 模型 是 一 致 的 ， 
但 与 AOD a 和 AOA a" 是 独立 的 双环 散射 模型 不 同 。 

复数 信道 增益 h(t) 的 时 间 ACF ms (7) MA (T): 5E h(t) ha (t+r)}o 
通过 将 天 线 单元 间距 6, A 64 设置 为 零 ， 从 3D 空间 一 时 间 CCF py py (Sy, Sas T) 可 得 到 
时 间 ACF rm, (7), Bll ry, (7) =puiz (6r，6n，0)。 在 两 种 情形 中 ,对 于 所 有 k=1， 
2, =, M,#ll=1, 2, =, M,, 443l 


m (7) = Í e -Poeorleg-oo)p (or ) da (8. 125) 


注意 复数 信道 增益 h,(1) 的 时 间 ACF r, (7), SFM AS (L=1, 2, =, M1) BJA (k= 
1,2, =, Ma) 的 所 有 链 路 而 言 是 相同 的 。 在 各 向 同性 散射 【表征 为 pw(o ) =1/ 
(277) ] 的 情形 中 ， 上 述 积 分 可 以 解析 方式 求解 ， 得 到 mm, (7) = Jo (2th aT) 。 

3. 形象 化 的 范例 和 数值 结果 

在 本 节 ， 将 给 出 各 向 同性 散射 和 非 各 向 同性 散射 情形 中 2D 空间 CCFpu wr (dp, 8r) 
和 时 间 ACF r, (7) 的 一 些 形象 范例 。 出 于 这 个 目的 ， 采 用 von Mises 密度 表征 AOA" 
的 分 布 。 带 有 参数 Ail m, 的 von Mises 密度 由 式 (8.26) 给 定 。 

针对 2D 空间 CCF pa (Sr, Sy) 和 时 间 ACF r, (r) 得 到 的 一 些 数值 结果 分 别 如 
图 8.23 和 图 8.24 所 示 。 在 各 向 同性 散射 (< =0) 的 假定 下 ， 这 些 结果 是 有 效 的 。 图 
8.25 和 图 8. 26 形象 地 给 出 非 各 向 同性 散射 条 件 下 ，1 pun (dy, Oy) | 和 | 7 Cr) | 
的 形状 ， 其 中 假定 AOA a" 遵循 参数 k=10 和 m, =0 的 von Mises 分 布 。 在 所 有 范例 中 ， 
假定 移动 站 向 基站 方向 运动 ， 这 意味 着 运动 角度 w%, 设 置 为 T。 


8. 4.3 ”椭圆 MIMO 信道 模型 的 仿真 模型 


1. 随机 仿真 模型 
依据 确定 性 信道 建 模 的 一 般 概念 ， 从 8. 4. 2 节 中 描述 的 参考 模型 可 得 到 一 个 随机 仿 
真 模型 ， 其 中 仅 使 用 有 限 数量 的 散射 体 。 因 此 ， 从 4 (1=1,， 2, ++, Mi) 到 Ar(k=1， 


2, +, My) 链 路 的 复数 信道 增益 hG) 可 写 为 


hult) == Y, a,b," (8. 126) 


1 
NA 
RP, an, baM fA (8.109), X (8.110) 和 式 (8.111) 给 定 。 与 参考 
模型 相 比 ， 离 散 AOD afl AOA a PUTER HM, MERTE 3 部 分 “参数 计算 方 
法 ”确定 。 相 位 ,仍然 是 独立 同 分 布 均匀 分 布 的 随机 变量 。 结 果 ， 和 (1) 表示 一 
个 随机 过 程 。 

随机 仿真 模型 的 3D 空间 一 时 间 CCF pi .,(6;, dg, 7) 可 表示 为 如 下 封闭 形式 
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图 8. 25 
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图 8. 23 ”参考 模型 的 2D 空间 CCF，pu (6>, r) (各 向 同性 散射 ) 
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图 8. 24 参考 模型 的 时 间 ACF, ri, (7) (各 向 同性 散射 ) 
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8 0 dR/Ay 


参考 模型 的 2D 空间 CCF, | py (dy, Sy) | 的 绝对 值 ( 非 各 向 同性 散 


IN, BABE k =10 和 m, =0 的 von Mises 密度 ) 
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图 8. 26 参考 模型 的 时 间 ACF, |r, (7) | 的 绝对 值 ( 非 各 向 同性 散 
it, 具有 参数 k =10 Film, =0 的 von Mises 密度 ) 


Bur (8; 8x57): = El hy (thy, (t+7)| 


= > dirn (Er) Din (Or) e P (8. 127) 
N ‘3 
IP, ay, (dy) 和 bw,(6n) 分 别 由 式 (8.118) 和 式 (8.119) 给 定 。 
进而 ， 随 机 仿真 模型 的 2D 空间 CCF py yy (6+，6k) 可 表示 为 
Buse (By sy) t= E | hy (t) hy (t) | 
= Pu wr (Oy 5, 0 
ie (8. 128) 


N 
ok > airn (r) bwn (Og) 
N ‘3 


最 后 ， 注 意 到 随机 仿真 模型 的 时 间 ACF A (7) EFR (8.32) 中 的 表达 式 。 这 意味 着 
对 于 任意 给 定 集 合 |/,1., ， 单 环 模型 和 椭圆 模型 具有 相同 的 时 间 相关 性 性 质 。 

2. 确定 性 仿真 模型 

通过 固定 所 有 模型 参数 (包括 相位 9,) ， 由 随机 模型 可 得 到 确定 性 仿真 模型 。 同 


样 ， 随 机 过 程 hy (1) 的 单一 样本 函数 将 表示 为 y(t). 

得 到 确定 性 仿真 模型 的 3D 空间 一 时 间 CCF A yyy (8p, r, 7) 为 

P nin (05,0557) :三 < h y(t) h fp (t+7) > 
= Pup (Or ,OR »T) 

A, Puw (r, Ôr, T) 由 式 (8.127) 给 定 。 这 个 结果 证 明了 随机 MIMO 信道 仿真 器 
对 3D 空间 一 时 间 CCF 的 遍历 性 质 。 

类 似 地 ， 定 义 为 P uur (Or, ôr): =< h y(t) h oe Ct +7) > 的 2D 空间 CCF P uwr 
(ôr, ôr) 可 恒 等 为 


(8. 129) 


p aur (Sp ,O08) = Pur (6; ,5,) (8. 130) 
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AF, Duwe (Ôr, ôr) 等 于 式 (8. 128 ) 中 的 表达 式 。 
最 后 ， 提 到 确定 性 仿真 模型 的 时 间 ACE 7 (r): = <hy(t) hg (ete) > 等 于 随 


机 仿真 模型 的 时 间 ACF， 即 ry (7) = 六 (7) ， 甚 中心 (7) 由 式 (8.32) 给 定 

3. 参数 计算 方法 

因为 AOD os 通过 式 (8.113) 与 AOA a" 发 生 关系 ， 则 得 到 要 确定 的 仅 有 模型 参数 
是 集合 lai ,的 元 素 。 在 各 向 同性 散射 情形 中 ，as 应 该 首选 使 用 EMEDS 计算 得 到 ， 
而 当 散射 是 非 各 向 同性 时 ，MMEA 和 LPNM 提供 高 质量 的 解 。 在 8. 3.5 节 详 细 描述 了 
EMEDS, MMEA 和 LPNM, 


8.4.4 模型 扩展 


在 本 节 ， 将 说 明 所 提 MIMO 信道 模型 如 何 扩展 到 散射 体 的 多 个 集群 和 频率 可 选 
择 性 。 

1. 扩展 到 散射 体 的 多 个 集群 

考虑 图 8. 27， 该 图 画 出 位 于 单一 椭圆 上 C 个 散射 体 集群 组 成 的 一 个 传播 场景 。 为 了 


集群 2 < 7 IRRE 


BN. ~ A a 








sens ~~ ‘REC 


图 8. 27 ”在 一 个 椭圆 上 具有 多 个 散射 体 集 群 的 几何 学 椭圆 散射 模型 


在 不 同 集群 间 做 出 区 分 ， 为 所 有 受 影响 的 符号 加 上 下 标 (+ ),(c=1, 2，…，C)， 即 
BA hy. (t), ，k.，mu。 等 。 对 于 e 的 不 同 值 ， 每 个 复数 信道 增益 ha (1) 可 由 不 同 参数 
KA mm。。 表 征 。 那 么 所 得 到 的 复数 信道 增益 x, (0) (描述 一 个 多 集群 W, x M, MIMO 信道 
中 从 4 (1=1，2，…，Mr) BJA (R=1, 2, =, My) BER) 由 所 有 C 个 集群 的 接收 项 
射 分 量 的 又 加 给 定 ， 即 


C 


zult) = J, why, (4) (8. 131) 


c=l 


式 中 ，w. 是 表示 第 。 个 集群 的 加 权 系数 的 实数 值 常数 。 为 了 将 uC) 的 均值 功率 归 一 化 
为 1 个 单位 ， 对 加 权 系数 w HMDA YS w? = 1 。 


第 8% MIMO 信道 模型 407 





2. 扩展 到 频率 可 选择 性 

所 建议 频率 选择 MIMO 信道 的 基本 几何 学 椭圆 散射 模型 如 图 8. 28 所 示 。 与 第 1 条 
离散 传播 路 径 r "关联 的 复数 信道 增益 将 表示 为 ze(i) 。 这 种 表示 法 使 我 们 可 将 所 建议 
参考 模型 的 时 变 脉冲 响应 表示 为 


L-1 
hia(7’,t) = $, azue(t)8(r —7",) (8. 132) 
€=0 


式 中 ，L 表 示 具 有 不 同 传播 延迟 7', 的 离散 传播 路 径 数 ， 且 4, 表示 第 1 条 路 径 的 增益 。 
脉冲 响应 hy Cr", 0) 有 关 7' 的 傅 里 叶 变 换 被 称 为 时 变 传递 函数 及,(f'，1) RE, 
Hist (8. 132) ， 得 到 


L-1 
Bf’ A= 3 agg le" (8. 133) 
€=0 


are 
Sea 








图 8.28 位 于 C 个 椭圆 上 多 个 散射 体 集 群 的 一 个 频率 选择 MIMO 信道 的 几何 学 椭圆 散射 模型 


表示 为 r,(v') FEMA. (v'): =E [Hu t) Hi f+’, t) | 的 参考 模型 的 频率 
CF， 可 表示 为 
L-1 
rly = >. ace (8. 134) 
rou) 的 傅 里 时 变换 给 出 功率 延迟 剖面 (延迟 功率 谱 密度 ) 
£-1 
Slr) = 2 d(T = 7%) (8. 135) 
上 面 的 结果 表明 频率 CF r,(v') 和 功率 延迟 剖面 Sr) 是 完全 由 传播 路 径 数 C、 路 径 
增益 ce 和 传播 延迟 r "确定 的 。 这 是 一 项 重要 的 观察 结果 ， 原 因 是 这 时 可 将 所 建议 信道 
模型 的 频率 CF r,,(v') 拟 合 到 由 集合 la E M 17 人 表征 的 任意 给 定 的 指定 〈 或 
被 测 ) 频率 CF。 当 然 对 于 任意 给 定 的 (指定 的 或 被 测 的 ) 离散 功率 延迟 剖面 而 言 ， 相 
同 的 论断 成 立 ， 这 是 由 于 频率 CF 和 功率 延迟 剖面 之 间 存 在 傅 里 叶 变 换 关 系 。 在 信道 模 
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型 的 许多 规范 ( 如 COST 207 信道 模型 ”" | SUL 信道 模型 :和 HIPERLAN/2 信道 模 
Wl) 中 ， 可 找到 模型 参数 的 合适 值 。 

为 了 形象 地 说 明 结果 ， 拾 取 18 路 径 HIPERLAN/2 信道 模型 C， 该 模型 是 在 参考 文 
献 [20] 中 针对 大 型 开放 区 域 在 视 距 路 径 被 遮挡 的 假定 下 进行 规范 的 。 规 范 的 模型 参 
数列 于 附录 7. B 的 表 7. B. 2 中 。 将 这 些 参数 代入 式 (8. 134) MI (8. 135 )， 可 解析 性 
地 研究 频率 CF r,(v') 和 功率 延迟 剖面 S$,(7')。 出 于 说 明 目 的 ， 在 图 8. 29 中 给 出 频率 
CF 绝对 值 | r,(7') | 的 一 幅 图 。 图 8. 30 给 出 相应 的 功率 延迟 剖面 S, (7')。 

1.0% 
0.9F 8 
0.8F 4 
0.77 À 
0.67 


0.5/7 
0.47 








HCF, relv”) 


0.3 F 
0.25 
0.17 














频率 间隔 w/MHz 


图 8.29 使 用 18 路 径 HIPERLAN/2 信道 模型 CPO! WMA 
模型 的 频率 CF 的 绝对 值 | r,,(v') | 














0.14 | ; oe 
0.12 一 HIPERLAN/ 信 道 模型 | 
3 0.10 J 
A 0.08 | 
= 
FE 
m4] 0.06 1 
g 
加 0.04 | 
R 
0.02 











if 1 ti 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
传播 延迟 /ns 


图 8.30 18 路径 HIPERLAN/2 信道 模型 CO 的 功率 延迟 剖面 S, (7') 


8.5 扩展 阅读 


在 参考 文献 L117, 302] 中 给 出 MMO 无 线 系统 的 一 项 信息 型 综述 。 参 考 文献 
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[302] 回顾 了 MIMO 信道 建 模 的 一 些 方面 。 其 中 描述 的 信道 模型 被 分 类 为 理论 模型 、 
启发 式 模 型 、 宽 带 信道 模型 和 测量 模型 。 具 有 领先 意识 的 同一 作者 也 发 表 了 有 关 MIMO 
空间 一 时 间 编 码 无 线 系统 的 教学 (指南 性 ) 文章 |。 本 文 包含 讨论 MIMO 信道 建 模 的 
一 节 ， 其 中 给 出 准 一 稳 态 窄带 和 时 变 宽 带 MIMO 信道 模型 的 介绍 。 

在 参考 文献 [228] 中 给 出 空间 信道 模型 (不 必 是 MIMO 信道 模型 ) 的 一 个 有 意思 
的 综述 。 该 文 简 洁 地 介绍 了 Lee 的 模型 、 基 于 几何 学 的 单 弹 性 统计 信道 模型 的 各 种 类 
型 、 修 正 的 Saleh- Valenzuela 模型 、 扩 展 的 分 支 延 迟 线 模型 、 基 于 测量 的 信道 模型 和 射 
线 跟 踪 (ray tracing) 模型 。 在 参考 文献 [228] 的 表 3 给 出 所 介绍 空间 信道 模型 的 汇 
总 ， 其 中 简洁 地 描述 了 每 种 模型 的 主要 特征 ， 并 给 出 进一步 研究 的 参考 文献 。 

在 参考 文献 [230] 中 可 找到 MIMO 传播 信道 模型 的 另 一 项 综述 ， 其 中 考虑 了 
窄带 和 宽带 信道 模型 。 本 文 是 本 书 作 者 之 一 博士 论文 ”的 简短 版 本 。 简 洁 地 讨论 
了 不 同 的 MIMO 信道 模型 ， 包 括 单 环 和 双环 模型 、 扩 展 的 Saleh-Valenzuela 模 
型 | COST 259 有 向 信道 模型 “ 、EM 散射 模型 ” 和 虚拟 信道 模型 ” 。 本 文 
也 报告 了 在 IST SATURN 项 目 内 得 到 的 各 种 测量 结果 ， 并 将 测量 结果 与 一 些 建议 的 
信道 模型 做 了 比较 。 测 量 数据 是 通过 使 用 Medav RUSK BRI 向 量 测量 器 收集 的 。 这 
种 信道 测量 器 在 发 送 器 侧 有 八 单 元 全 向 均匀 线性 阵列 (ULA) 和 在 接收 器 侧 具 有 
120° 波 束 宽 的 八 单 元 ULA。 在 参考 文献 [231] 中 也 可 找到 无 线 MIMO 系统 的 信道 
和 无 线 传播 模型 的 一 项 透彻 综述 。 

可 以 许多 种 方式 完成 MIMO 信道 模型 的 分 类 。 这 里 将 它们 分 类 为 基于 几何 学 的 
MIMO 信道 模型 、 基 于 测量 的 MIMO 信道 模型 、 分 析 性 MIMO 信道 模型 和 标准 化 的 
MIMO 信 道 模型 。 

基于 几何 学 的 MIMO 信道 模型 形成 本 章 的 核心 。 除 了 所 讨论 的 单 环 、 双 环 和 椭圆 信 
道 模型 外 ， 存 在 大 量 基于 其 他 几何 学 形状 的 信道 模型 。 如 对 于 室外 无 线 蜂 窝 网 络 ， 提 出 
了 如 下 基于 几何 形状 的 信道 模型 :均匀 环 状 模型 ””"” 、 均 匀 切 饼 (pie-cut) 模型 | 
均匀 空 盘 (hollow- disk ) 模型 2241 、 反 抛 物 线 (inverted- parabolic ) 环形 模型 351 、 圆锥 
环 状 模型 "” Sy TBR RR PCT 、 高 斯 模型 3” 和 瑞 利 环 状 模型 ”1。 通 过 使 
用 经 验 数 据 集 的 所 有 这 些 基 于 几何 学 的 信道 模型 的 评估 ， 是 参考 文献 [321 | 中 研究 探讨 
的 主题 。 在 参考 文献 [322 ] 中 可 找到 具有 双 曲 线 分 布 散射 体 的 宏 蜂窝 环境 的 一 个 基于 几 
何 形状 的 信道 模型 。 在 参考 文献 [323 ] 中 也 研究 了 这 个 模型 ， 其 中 研究 了 双 曲 线 分 布 散 
射 体 扩散 对 信道 容量 的 影响 。 讨 论 移动 到 移动 传播 信道 的 几 篇 文章 出 现在 SISO 系统 的 
文献 中 。 在 参考 文献 [79，80] 中 报告 了 早期 研究 ， 其 中 通过 将 焦点 放 在 时 变 传递 函数 
的 表征 方面 ， 研 究 探 讨 了 一 个 移动 到 移动 衰落 信道 的 统计 性 质 。 后 来 在 参考 文献 [324 | 
中 ， 针 对 3D 散射 环境 的 情形 ， 研 究 了 时 间 相 关 性 性 质 和 多 普 勒 功率 谱 密 度 。 在 参考 文 
献 [325 ] 中， 使 用 基于 射线 一 光学 技术 的 一 种 方法 ， 建 模 波 传播 。 以 时 间 序 列 的 方式 ， 
得 到 的 脉冲 响应 与 完全 的 信道 信息 相 结 合 ， 这 些 序列 可 直接 用 于 系统 仿真 。 在 参考 文献 
[288] 中 描述 了 室外 到 室内 移动 到 移动 信道 的 试验 测量 。 其 中 提出 真实 的 移动 到 移动 
衰落 信道 的 统计 性 质 可 合适 地 由 一 个 多 瑞 利信 道 模型 描述 。 在 参考 文献 [326] 中 报告 
了 移动 车 辆 间 60GHz 处 无 线 电波 传播 特征 的 试验 结果 ， 其 中 也 展示 了 数据 传输 的 可 行 
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性 。 在 参考 文献 [112] 中 也 讨论 了 移动 到 移动 信道 的 仿真 模型 的 开发 ， 其 中 作者 关注 
于 讨论 窄带 SISO 信道 的 仿真 。 在 参考 文献 [123] 中 介绍 了 协作 网 络 中 移动 到 移动 MI- 
MO 信道 的 基于 几何 学 的 三 环 信道 模型 。 另 外 ， 引 用 参考 文献 [327], ， 其 中 可 找到 针对 
车 辆 到 车 辆 的 一 种 基于 几何 学 的 随机 MIMO 信道 模型 。 

基于 测量 的 信道 模型 定位 于 将 信道 模型 的 统计 性 质 拟 合 到 快照 测量 数据 的 统计 性 
质 。 目标 函数 包括 包 络 的 概率 密度 函数 ， 时 间 、 空 间 和 频率 的 相关 函数 ， 或 换 种 说 法 是 
相应 的 功率 谱 密度 。 如 果 信 道 模型 完美 地 拟 合 被 测 信道 ， 那 么 信道 模型 称 为 是 一 个 完美 
的 信道 模型 。 在 7. 6. 2 节 针 对 宽带 SISO 信道 描述 了 完美 信道 建 模 的 概念 。 在 7. 6.3 节 
给 出 了 将 这 个 概念 应 用 于 一 个 被 测 宽带 室内 信道 的 情况 。 在 参考 文献 [122] 和 [328] 
中 可 分 别 找到 将 完美 信道 建 模 方法 扩展 到 空间 一 时 间 信 道 和 MIMO 信道 的 内 容 。 在 参考 
文献 [329, 330] 中 报告 了 开发 非 完 美 但 仍然 高 度 准 确 的 基于 测量 的 MIMO 信道 模型 
的 基本 技术 。 在 参考 文献 [331] 中 给 出 针对 MIMO 和 超 宽带 信道 的 各 种 基于 测量 的 信 
道 模 型 。 在 参考 文献 [332] 中 描述 了 车 辆 到 车 辆 MIMO 信道 建 模 的 一 种 基于 测量 的 
方法 。 

解析 性 MIMO 信道 模型 ， 以 一 种 解析 方式 ， 在 没有 显 式 考虑 平面 波 物理 传播 效应 的 
条 件 下 ， 表 征 一 个 信道 的 时 变 脉冲 响应 (或 等 价 地 是 时 变 传递 函数 )。 在 系统 性 能 研究 
和 空间 一 时 间 编 码 算法 评估 的 语 境 下 ， 解 析 性 信道 模型 对 于 合成 MIMO 信道 矩阵 是 非常 
有 吸引 力 的 。 最 常用 的 解析 性 MIMO 信道 模型 是 Kronecker 模型 ”i | Weichselberger 模 
型 “和 虚拟 信道 表示 。Kronecker 模型 假定 独立 的 发 送 器 和 接收 器 相关 性 函数 。 
Weichselberger 模型 以 更 一 般 的 方式 支持 MIMO 信道 的 建 模 ， 并 包括 Kronecker 模型 作为 
一 个 特例 。 相 对 这 两 种 模型 ， 虚 拟 信道 表示 “ 在 波束 空间 而 不 是 特征 空间 中 对 MIMO 
信道 建 模 。 在 预测 各 种 信道 指标 方面 ， 这 些 解析 性 模型 的 比较 表明 ， 相 比 Kronecker 
模型 和 虚拟 信道 表示 ，Weichselberger 模型 提供 较 佳 的 匹配 。 在 参考 文献 [337] 中 给 出 
另 一 种 解析 性 MIMO 信道 模型 ， 它 是 使 用 正 交 化 技术 开发 的 ， 其 中 使 用 椭圆 球面 波 函 数 
作为 一 个 统一 基础 。 

标准 化 的 MIMO 信道 模型 ， 为 新 的 无 线 MIMO 系统 的 开发 ， 提 供 了 一 个 重要 工具 。 
这 类 信道 模型 包括 COST 273 MIMO 信道 模型 ”、3GPP-3GPP2 空间 信道 模型 
(SCM) °°’, WINNER IRH TG 信道 模型 和 斯 坦 福 大 学 临时 (SUI) 信 
道 模型 ”| 。 在 参考 文献 [338] 的 6.8 节 和 其 中 引用 的 文献 中 详细 描述 了 COST 273 MI- 
MO 信道 模型 。 关 键 概念 是 基于 几何 形状 的 随机 建 模 理念 。COST 273 MIMO 信道 模型 是 
COST 259 有 向 信道 模型 ”的 后 继 者 ， 但 在 几 个 方面 有 所 不 同 。 相 比 COST 273 模型 ， 
一 个 方面 是 AOA 和 AOD 分 布 的 建 模 是 不 同 的 。 另 一 个 不 同方 面 是 定义 了 许多 新 的 传播 
场景 ， 例 如 对 等 场景 和 固定 一 无 限 一 接 人 场景 。COST 273 MIMO 信道 模型 结合 了 几 项 
新 的 特征 ， 如 双重 散射 和 极 化 。3GPP-3GPP2 SCM”), EEX 2GHz 载波 频率 室外 环境 
中 MIMO 系统 和 5MHz 带宽 的 系统 的 性 能 评估 ， 由 3GPP-3GPP2 开发 的 。 它 使 用 基于 几 
何 形状 的 随机 信道 建 模 方法 ， 其 中 模型 参数 的 一 个 子 集 是 随机 的 。3GPP-3GPP2 SCM 结 
合 了 重要 的 参数 ， 如 传播 延迟 、 多 普 勒 频率 、AOD、AOA 、 角 度 扩展 和 相位 。 它 也 考虑 
了 发 送 器 和 接收 器 处 天 线 阵列 的 天 线 间距 ， 这 使 互 耦合 效应 的 研究 是 可 行 的 。WINNER 
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工人 信道 模型 “也 是 通过 应 用 基于 几何 形状 的 随机 信道 建 模 方法 开发 的 。 这 使 构造 任意 
双重 有 向 MIMO 信道 模型 成 为 可 能 。WINNER 本 信道 模型 是 天 线 无 关 的 ， 但 它们 允许 包 
括 不 同 的 天 线 配置 和 不 同 的 单元 模式 。 信 道 参数 是 依据 从 测量 数据 抽取 的 分 布 ， 以 统计 
方式 确定 的 。 针 对 延迟 扩展 、 传 播 延迟 、 角 度 扩展 、 阴 影 误 落 和 交叉 极 化 比 ， 指 定 各 种 
分 布 。 对 于 每 个 信道 快照 ， 信 道 参数 是 从 其 相应 的 分 布 中 运算 得 到 的 。 通 过 对 具体 信道 
参数 CUER, YR, AOA 和 AOD) 射线 的 贡献 求 和 ,产生 信道 实现 。 通 过 使 用 相同 
方法 ， 但 采用 不 同 参数 ， 对 不 同 场景 进行 建 模 。IEEE 802. 11n 的 TGn 信道 模型 是 针 
对 运行 在 2CHz 和 5CHz、 带 宽 高 达 100MHz 的 载波 频率 的 室内 MIMO 无 线 局 域 网 
(WLAN) 开发 的 。TGn 信道 模型 由 标记 为 A ~ F 的 六 个 信道 模型 的 一 个 集合 组 成 ， 覆 羞 
如 下 环境 : 小 型 办 公 室 、 典 型 办 公 室 、 大 型 办 公 室 、 驻 地 家 庭 和 大 型 空间 (室内 和 室 
外 )。 针 对 这 六 种 环境 的 每 种 环境 ， 并 因此 针对 相应 的 TGn 信道 模型 ， 指 定 了 一 个 
参数 集合 。 每 个 信道 模型 包括 一 个 路 径 损失 模型 、 一 个 阴影 模型 和 一 个 MIMO 多 径 
衰落 信道 模型 ， 后 者 由 功率 延迟 剖面 、 空 间 性 质 、K- 因 素 (K-factor) 分 布 和 多 普 
勒 频谱 。SUI 信道 模型 在 由 IEEE 802. 16 工作 组 针对 运行 大 陆地 区 在 2.5CHz 载 
波 频 率 宏 蜂 窜 固 定 无 线 接 入 网 络 开发 的 ， 这 种 地 区 是 美国 的 典型 情况 。 它 们 由 表 
示 三 种 地 貌 类 型 (标记 为 A ~C) 的 六 个 信道 模型 集合 组 成 ， 其 中 各 模型 具有 多 普 
勒 频 散 、 延 迟 扩展 和 视 距 / 非 视 距 分 量 的 各 种 值 。 后 来 在 参考 文献 [344] 中 增强 
了 SUI 信道 模型 。 这 些 所 谓 的 修正 SUI 信道 模型 考虑 了 全 向 天 线 和 具有 30° 波 东 的 
有 问 天 线 。 

最 后 ， 提 到 在 参考 文献 [345-347] 中 研究 了 天 线 阵列 配置 和 天 线 方向 对 MIMO 系 
统 容量 的 影响 。 在 参考 文献 [348] 中 可 找到 使 用 不 同 阵列 配置 (均匀 线性 阵列 、 非 均 
匀 线 性 阵列 、 均 匀 环 形 阵列 、 六 边 形 阵列 和 星 形 阵列 ) 的 比较 性 分 析 。 


附录 8.A 遍历 性 的 证 明 


h(t) 的 一 个 样本 函数 ， 表 示 为 月 ,, (1) ， 可 如 下 表示 
H 1 M N | = 

h = JLRS DE Ban) 8. A. 1 

(t) an ps p3 ge ( ) 


RP, Sins Sn AS, PS HSK (8.54), I (8.58) 和 式 (8.59) 给 定 ， 且 相位 On = 
On + 0, 是 常数 值 。 使 用 g,, = a,b,c,,， 并 回顾 一 下 ， 通 过 施行 替换 a, a, A b,b, H 


hy (t) 可 得 到 六， (z) ， 则 仿真 模型 的 3D 空间 一 时 间 CCF 可 写 为 


Pua(6r,6r;7) := < h(t) hg(t+r) > 





M N 

=< 1 abc el 2a Hf DE 0n] 
VMN m no mn 

m=] n=l 
1 M N 

4 -jln AL (t+7) + Om, 

i MN py Qambicnine sialic 7 } > 
m=l 


n=l 


= 
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o < e BRUISE DE S enU tf pr)r ~ Omn + Omin'] 


由 边界 条 件 : fa +f fu +fw 当 且 仅 当 m=m' 和 n=n'， 得 到 


ERY. 
< eP g = { AS ee 


0 ， 其 他 
在 式 〈8. A.2) 中 使 用 这 个 关系 ， 给 出 


~ 1 M N ieee: 
P 11,22 (Ôr Ôr 7) = by by a (5,) b (Sy Je nfa +f) 
mel nel 


MN 
最 后 ， 在 将 式 (8.4.4) 与 式 (8.78) 比较 之 后 ， 得 到 恒等式 


p un (8; ,On ,T) =n (6, ,Or T) 
上 式 声明 ， 随 机 MIMO 信道 仿真 器 是 有 关 3D 空间 一 时 间 CCF 遍历 的 。 


(8. A.2) 


(8. A.3) 


(8. A.4) 


(8. A. 5) 
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迄今 考虑 的 信道 仿真 器 的 描述 ， 一 直 是 使 用 连续 时 间 表 示 来 进行 描述 的 。 在 4. 1 节 
论断 ， 计 算 机 仿真 要 求 的 离散 时 间 仿 真 模型 可 直接 由 连续 时 间 仿 真 模型 得 到 ， 方 法 是 在 
连续 时 间 仿 真 模型 中 将 时 间 变 量 ; 蔡 换 为 := 1i7,， 其 中 代表 示 采 样 间隔 。 因 此 这 种 实现 
方式 被 称 作 直接 实现 ， 且 相应 的 仿真 模型 将 被 称 作 直 接 系统 。 为 了 通过 使 用 直接 实现 来 
实施 一 个 实数 值 确 定性 高 斯 过 程 ， 在 每 个 时 刻 上 必须 计算 N, 个 正弦 曲线 以 及 几 次 乘法 和 
加 法 。 因 为 正弦 曲线 数 和 N, 是 确定 计算 时 间 的 决定 性 量 ， 则 本 质 上 效率 的 提高 仅 可 通过 
降低 NN, 得 到 。 另 外 ， 从 第 5 章 的 研究 中 知道 ， 在 N, =7 存在 一 个 自然 的 下 界 ， 则 结果 
fe, TEFEN, <7 将 导致 质量 的 严重 损失 。 因 此 ， 具有 N, =7 的 直接 系统 速度 的 进一步 增 
加 的 可 能 性 ， 这 里 最 大 程度 上 是 没有 了 。 在 不 接受 准确 度 损失 的 条 件 下 ,仿真 器 的 速度 
提升 仅 可 采用 间接 实现 方式 取得 。 

在 本 章 ， 将 深入 探讨 间接 实现 形式 的 几 种 方式 。 为 确定 性 过 程 仿真 推导 新 结构 的 基 
本 思路 ， 是 基于 利用 正弦 曲线 函数 的 周期 性 。 在 设置 阶段 过 程 中 ，N, 个 正弦 曲线 中 的 每 
个 曲线 仅 在 其 基本 周期 内 采样 一 次 。 之 后 将 样本 存储 于 NN; 个 查找 表 中 。 在 仿真 运行 过 
程 中 ， 每 个 表 的 表 项 被 循环 读 出 并 求 和 。 

采取 这 种 方式 ， 则 仅 使 用 加 法 器 、 存 储 单元 和 一 个 简单 的 地 址 生成 器 ， 就 可 能 实现 
复数 值 高 斯 随机 过 程 的 仿真 模型 。 那 么 就 不 再 需要 耗 时 的 三 角 运 算 和 实施 乘法 。 这 得 到 
高 速 信道 仿真 器 或 快速 信道 仿真 器 ， 可 以 用 软件 和 硬件 高 效 地 进行 实现 。 计 算 复 
杂 度 减少 的 代价 是 所 需 内 存 容 量 的 增加 。 为 确定 所 需 查 找 表 数 及 其 相应 长 度 ， 提 供 了 指导 
原则 ， 这 使 读者 可 找到 计算 复杂 度 和 性 能 之 间 的 折 中 。 因 为 所 提 实 现 技术 可 容易 地 扩展 到 
fei. Kes MIMO 信道 [可 由 (复数 值 ) 高 斯 随机 过 程 推导 得 到 ] 的 所 有 种 类 的 快速 
仿真 模型 的 开发 ， 所 以 在 本 章 将 注意 力 放 在 瑞 利信 道 的 高 速 信 道 仿 真 器 的 设计 上 。 

出 于 这 个 目的 ， 在 9.1 节 将 利用 离散 时 间 表 示 来 描述 所 谓 的 离散 时 间 确 定性 过 程 。 这 类 
过 程 为 建立 间接 实现 形式 打开 了 新 的 可 能 性 ， 其 中 将 在 9. 2 节 给 出 最 相关 的 三 种 间接 实现 形 
式 。 在 9.3 节 将 详细 研究 离散 时 间 确 定性 过 程 的 基本 性 质 和 统计 性 质 。9. 4 节 讨 论 高 速 信道 
仿真 器 所 需 实现 复杂 度 的 分 析 以 及 仿真 速度 的 测量 。 在 9.5 节 将 针对 瑞 利 过 程 实施 与 一 个 基 
于 滤波 器 方法 的 仿真 模型 的 比较 。9. 6 节 结 束 本 章 ， 其 中 读者 将 找到 进一步 有 用 的 信息 和 到 
参考 文献 的 连接 点 ， 其 中 讨论 了 移动 无 线 信道 仿真 器 的 实现 技术 和 复杂 度 问题 。 


9.1 离散 时 间 确 定性 过 程 


起 点 是 式 (4.4) 中 引入 的 确定 性 高 斯 过 程 人 ,(1) 。 在 上 = 好 ,处 对 这 个 过 程 采样 ， 
得 到 如 下 给 定 的 离散 时 间 信 号 〈 序 列 ) 


jw Ck]: = RCT) = ccos(2m kT, +0,,) (9.1) 
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就 首选 的 高 效 实现 而 言 ， 离 散 多 普 勒 频率 f ,和 相位 6 ,的 取 值 范围 必须 进行 限制 。 由 
此 ,例如 ， 对 于 离散 多 普 勒 频率 的 倒数 值 1/f.,， 因 此 仅 有 采样 间隔 7. 的 整数 倍 是 允许 
的 。 相 位 9,, 受 到 类 似 的 约束 。 依 据 下 面 定 义 的 两 个 映射 ， 由 /一 , ,和 6,, 一 0,,， 分 别 得 到 
量化 的 多 普 勒 频率 f, ,和 量化 的 相位 0, no ES ,和 /, ,之 间 的 偏差 足够 小 且 接 下 来 /;, ~f ,成 
立 的 前 提 下 ， 那 么 

Alk]: =2,(k7,) = Descos(2nf ;skT, +0,,) (9.2) 


描述 了 一 个 序列 ， 它 等 价 于 式 (9.1) 中 的 a, [k] (就 相关 的 统计 性 质 而 言 )。 在 下 
序列 we Lk) 被 称 为 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 。 由 此 ， 式 (9.2) 中 增益 c ,等 于 式 


(9.1) 中 使 用 的 增益 ， 而 对 于 所 有 n=1，2，…，N,O ， 量 化 的 多 普 勒 频率 /,, 与 /. ,和 


7 的 关系 如 下 


fin? = Trand OLT] 


F r = round | =a} (9.4) 


为 个 体 基本 离散 时 间 正 弦 曲 线 函 数 反 ,,[k] =c,,cos (2mf;,hT, +0,,) 的 周期 ， 即 有 方 


程式 alk] =e. lk+L,,]. ERR (9.4) 中 使 用 的 四 使 五 和 运算 总 是 得 到 周期 L, 
的 一 个 自然 数 。 在 下 一 节 ， 将 看 到 ， 这 将 成 为 实现 的 一 个 明显 优势 。 

HFE n=1, 2, =, N, XÈ (9.2) 中 的 量化 相位 9,,， 依 据 下 式 由 给 定 的 相位 
90; ,计算 得 到 





(9.3) 
称 





_ L. 
EE p romda} (9.5) 


回顾 一 下 ， 相 位 0, ,是 区 间 (0, 27] 内 的 实数 值 数 ， 而 依据 式 (9.5) 量化 的 9,, 值 是 
如 下 集合 的 元 素 


= 2 L,,-1 
0,,= {2m 7 D LTI a yt 2a i, 2a} (9.6) 


PEE Sneek GAO , 尽 可 能 接近 6 no 

通过 使 用 x - 1/2 < round {x} <x+1/2, 可 证 明 ， 在 极限 0 时 ， 分 别 由 式 
(9.3) 和 式 (9.5) EAS, =A M On = 90,,。 但是， 对 于 足够 小 的 采样 间隔 7,， 可 写 
出 f,,~f;, 和 0,, ~0,,。 此 时 ,希望 指出 ， 在 特定 条 件 下 6. ,=6, ,的 近似 质量 (将 在 9.3 
节 详 细 讨 论 ) 不 影响 a, Al 的 统计 性 质 。 另 外 ， 在 稍微 思考 一 下 的 情况 下 ， 由 采样 间 


隔 也 确定 的 凡 , 和 上 ,之 间 的 偏差 是 不 能 忽略 的 ， 这 也 将 在 9.3 节 细 化 讨论 。 作 为 /,, 和 
,之 间 偏 差 的 合适 度量 ， 考 虑 如 图 9. 1 所 示 的 相对 误差 





O A (9.3) 中 的 算 子 round |x) 将 实数 值 数 x 四 舍 五 人 到 最 近 的 整数 。 
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Ej, a (9.7) 


由 此 图 ， 可 认识 到 ， 如 果 采 样 间隔 增加 ， 则 f;, =f, EEA EAR ARR 


明 , a, [k] 的 统计 性 质 取决 于 采样 间隔 7 的 值 。 由 图 9.1 也 可 得 出 结论 ， 即 如 果 T, < 
1/ (10f.,) ,那么 相对 误差 的 绝对 值 | e7 | 低 于 5% ， 这 在 多 数 实际 应 用 中 是 可 容忍 的 。 


明显 地 ， 式 (9.2) 中 引入 的 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 a, (A) 可 由 连续 时 间 确 定 
性 过 程 RO) HESS, TILTED c= AT Ab A) 采样 ， 另 外 通过 将 上 和 8 ， 
分 别 蔡 换 为 其 量化 /,, 和 6.,， 即 





fin in 
2 t—kT, ~ ~ Oa 0a 
bw (t)——w (Lk J: = u;(kT,) Lk]: =p,(kT,) (9.8) 
H TRDE, f,;, 和 09,, 分 别 收敛 到 /, 和 9,, 的 事实 ， BB: YT Om, a, [k] 一 
RG) 。 当 参照 第 4 章 的 结果 时 ， 变 得 明显 的 是 ， 当 了 -0 RN Oo 时 ， 离 散 时 间 确 定 
性 高 斯 过 程 a, [k] 趋 于 高 斯 随机 过 程 凡 (2) 的 一 个 样本 函数 。 





0.05 









= 

mo 0 

5 

p< 

= 
—0.05 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
采样 间隔 Ty/ms _ 
图 9.1 据 式 (9.7)， 作 为 采样 间隔 了 的 一 个 函数 ,f=91Hz tf; AY 








相对 误差 e7,， 
通过 与 式 (4.5) 的 类 比 ， 引 入 复数 值 序列 
alk] = Lk] +jā [k] (9.9) 
作为 复数 离散 时 间 确定 性 高 斯 过 程 ， 且 称 它 的 绝对 值 
glk] =lā[k]l =la, [k] +jā, [k] (9. 10) 
为 离散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 。 另 外 ， 在 下 面 将 研究 由 离散 时 间 确 定性 过 程 
ok] -an 人 人 (9.11) 
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ELKO [k] =arg {a [k] 
9.2 离散 时 间 确 定性 过 程 的 实现 
在 前 一 节 引 入 的 离散 时 间 确 定性 过 程 为 高 速 信道 仿真 器 的 开发 打开 了 新 的 可 能 性 。 
在 下 面 将 给 出 三 种 方法 。 
9.2.1 查找 表 系 统 


查找 表 系 统 的 基本 思路 是 将 序列 一 个 周期 的 样本 a, [k] =c,,cos (Qnf,,AT, + 
6...) 存储 到 一 个 查找 表 ， 并 在 仿真 过 程 中 循环 地 读 出 各 表 项 0 。 对 于 瑞 利信 道 仿 真 模 
型 的 设计 而 言 ， 要 求 N, + N 个 查找 表 而 不 是 N, + N, 条 正弦 曲线 。 采 用 一 个 地 址 生成 器 ， 
访问 存储 在 查找 表 中 的 值 。 在 任意 离散 时 刻 丰 =0，1，2，…， 通 过 对 图 9. 2 所 示 查 找 表 
的 选中 表 项 求 和 ， 可 简单 地 重建 离散 序列 ok) =a [4] +j 凡 X,[k]。 在 取 绝 对 值 之 后 ， 
就 得 到 了 期 望 的 离散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 < []。 


Tab, | 








\ aia [k] VIRALA 








ai n [k] 












地 址 生成 器 “|, [4 a 
ado) 


a, v [k] 


























La, No-1 


图 9. 2 瑞 利 信道 快速 仿真 的 查找 表 系统 
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存储 一 个 基本 离散 时 间 正 弦 曲 线 函 数 an [A] 的 一 个 周期 信息 的 查找 表 ， 将 表示 

为 Tab,,。 在 位 置 1e 10，1，…, 五 , -1| 处 查找 表 的 表 项 Tab, XIM FTE k=l 处 
朱 ;。[#j] 的 值 ， 即 对 于 所 有 n=1, 2,…，N,(i=1, 2), 有 

Piall] =c,,cos(2nf i,lT, +0;,) (9. 12) 

成 立 。 现 在 , 循环 地 读 出 查找 表 Tab, ,的 表 项 ， 得 到 序列 an [0], Ail], rE Lnn 

-1], Bin [Lin] = 及 。[0],，…|。 因 此 ,利用 周期 性 ， 对 于 所 有 =0，1， 

2，…， 可 完全 地 重建 An [k] ERK Tab, ,的 长 度 等 于 a, [A] 的 周期 1,。 结 

果 ， 实 现 离散 时 间 确 定性 过 程 a, [k] 所 要 求 的 存储 单元 总 数 由 和 D Ln 给 定 。 

HR (9.4)， 总 内 存 大 小 不 仅 由 所 用 查找 表 数 N, 确 定 ， 而 且 由 为 采样 间隔 7, 所 选 

值 或 等 价 地 说 由 采样 频率 f. =1/7, 确 定 。 图 9. 3a 和 图 9.3b 分 别 给 出 常用 值 N, =7 


ALN, =8 时 的 表 长 度 及 其 得 到 的 总 和 ， 其 中 二 者 作为 归 一 化 采样 频率 了 f./4,,, 的 一 个 
函数 。 由 此 ， 应 用 了 准确 多 普 勒 频 散 方法 (MEDS), 











一 


S 
Lahn 




















10° 10! 10? 103 104 10° 10! 10? 10? 107 
归 一 化 的 采样 频率 SI ax 归 一 化 的 采样 频率 SUS 
a) b) 


图 9.3 作为 归 一 化 采样 频率 f/f,, 函数 的 表 长 度 L, (MEDS, Jakes PSD, fpa =91Hz, og =1) 
a) Ni=7 的 Lb) M =8 的 户 ， 


观察 图 9. 3a 和 图 9. 3b， 认 识 到 ， 在 人. 值 的 小 范围 内 ， 两 个 或 甚至 更 多 个 查找 
K Tab,, 可 具有 相同 长 度 。 与 这 种 现象 相关 的 问题 将 在 9. 3. 2 节 讨 论 。 

如 图 9. 2 所 示 地 址 生成 器 的 任务 ， 是 为 任意 离散 时 刻 上 =0，1，2，…， 找 到 重建 
Blk] =A [k] +jAz[L6] 所 需 表 项 的 正确 位 置 。 因 此 ， 地 址 生成 器 必须 为 每 个 上 值 产生 
总 共 N, +N, Hid. WE 9.2 Stas, anlk] 表示 在 离散 时 刻 丰 处 查找 表 Tab, ,的 地 址 。 
图 9. 4 形象 地 示 出 地 址 生成 器 的 操作 模式 。 

在 时 刻 k=0， 地 址 ,。[0] 指向 查找 表 Tab, ,的 寄存 器 人 ,，[0]。 在 下 一 时 刻 上 =1，oi， 
[1] 指向 多,l1] 等 BEUAlA=L,,-1, a,,[L,,-1] 指向 表 的 最 后 一 个 位 置 即 表 项 Ai 
LL, -1]。 Æ PHZ] kL n 地址 a, LL, ] 重 置 为 w,。[0] ， 再 次 指向 初始 位 置 上 ij。[0]。 

从 初始 地 址 c,，[0] =0 开始 ， 并 应 用 模 运 算 ， 通 过 使 用 如 下 递归 算法 
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离散 时 间 k: 0 1 ， Lal be 
图 9.4 地 址 生成 器 的 操作 模式 
a; lk] =(a,,[k-1] +1)mod L, , (9. 13) 

为 任意 时 刻 k>0 可 找到 所 有 地 址 anlk], Hr n=1, 2, =, N(i=1, 2), MBB 
出 ， 这 里 应 用 的 式 (9. 13) 中 的 模 运 算 仅 是 出 于 数学 表示 的 方便 。 为 了 在 一 台 计 算 机 
上 实现 算法 ,为 计算 oj,[ 丰 ] ， 仅 必须 实现 一 个 加 法 器 和 一 个 简单 的 条 件 控制 流 语句 
(if-else 语句 ) 。 

由 此 ， 整 个 查找 表 系 统 〈 见 图 9.2) 仅 由 加 法 器 、 存 储 单元 和 简单 条 件 算 子 组 成 。 
为 计算 alk] =a [k] +jhsLk] ， 不 再 实施 乘法 和 三 角 运 算 。 
9.2.2 矩阵 系统 

和 矩阵 系统 将 N; 个 查找 表 组 合成 一 个 信道 矩阵 ， 表 示 为 M,。 信 道 矩 阵 M., 的 行 数 等 于 
查找 表 数 N;。 由 此 ，M.; 的 第 n 行 包含 查找 表 Tab, ,的 表 项 。 结果， 最 大 查找 表 的 长 度 ， 
BI Li m = max | 万， 定义 了 信道 矩阵 M, 的 列 数 。 不 失 一 般 性 ， 假 定 在 下 面 L ,,、 = 
L ,成 立 ， 如 果 使 用 MEDS， 实际 上 这 总 是 成 立 的 ( 见 图 9.3)。M, 的 第 n 行 第 L, ,个 表 项 
准确 地 等 于 查找 表 Tab, ,的 表 项 ， 而 该 列 的 其 他 表 项 填充 为 零 。 因 此 ， 信 道 矩 阵 M, e 
RW*"“1 可 如 下 表示 


B: LO] eai x eo nalha] 
M, = Bial] ” Mial ksa -1] j H i (9.14) 
Bin [0] mb wl Lin <1 | 0 see eee 0 


信道 矩阵 M, 包 含 及 ，[k] 重建 所 需 的 全 部 信息 。 为 了 保障 对 于 上 =0，1，2，… 的 所 有 
值 正确 地 重建 及，[k] ， 则 有 必要 从 M, 的 每 行 的 正确 位 置 选取 一 个 表 项 。 通 过 引入 另 一 
个 矩阵 $; 可 做 到 这 一 点 ， 该 矩阵 将 因此 被 称 作 选 择 矩 阵 。 选 择 和 矩阵 $,; 的 表 项 是 时 变量 ， 
仅 可 取 值 0 或 1。 在 前 一 节 引 入 的 地 址 生成 器 和 选择 矩阵 $, 之 间 存 在 密切 关系 。 通 过 指 
出 可 在 任何 时 刻 使 用 式 (9.13) 中 的 地 址 a [k], MMA =0，1，…， 元, -1 
n=1, 2 N(i=1, 2), 依据 

1 tsa,,[ 


g&n =s,.[ kh] = ， 
a =s Lk] to a (9.15) 


计算 得 到 S, = (sra) e 10，11 2 的 表 项 ， 这 种 关系 就 变 得 明显 起 来 。 
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现在 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 a, [A] 可 以 信道 矩阵 M, 和 选择 矩阵 的 乘积 表示 为 
Bilk] =t(M, S,) (9. 16) 

RP, tr (+) RRR (trace) O, 
使 用 式 (9.16), Hiei TRAS E EE a [k] [ 见 式 (9.9) ] 


表示 为 如 下 另外 一 种 形式 
p(k] =tr(M, - S,) +jtr(M, - S,) (9.17) 


值得 指出 的 是 ， 当 7. 一 0 时 ， 信 道 矩阵 M, (选择 矩阵 $;) 的 列 〈 行 ) KEFEJ, A 
Ee a [k] 收敛 到 p(t) ERR TO 和 No 时， 信道 矩阵 M, 和 选择 矩阵 5, 的 
列 数 和 行 数 都 趋 于 无 穷 。 在 这 种 情形 中 ， 与 预料 的 一 样 ， 复 数 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 
fe k KARR A BL tes Lt FE w(t) 的 一 个 样本 函数 。 
通过 取 式 (9.17) H a [k] 的 绝对 值 ， 可 得 到 式 〈9. 10) 中 离散 时 间 确 定性 瑞 利 
LEi [k] 的 一 种 等 价 表 示 ， 即 
LEk] =la[k]! =ltr(M, - S,) +jtr(M, - S,)| (9. 18) 


Ese eee, Kalk) = 2, [k] + ja, [kA OLA] RHO PIB 
tr(M, - S 


eS (9.19) 


al k] = arctan{ 


明显 的 是 ， 在 极限 TO 中 得 到 : ILM Ol] a (1). HM, 470 MN 


ot, EIIZ [k] MPLA] 分 别 收敛 到 相应 随机 过 程 C(t) 和 如 (1) 的 一 个 样本 函数 。 
应 该 指出 的 是 ， 由 于 必须 实施 的 大 量 乘法 和 加 法 ， 取 两 个 矩阵 之 积 的 踪迹 而 计算 式 
(9.16) ~ 式 (9.19) 中 的 离散 时 间 确 定性 过 程 ， 不 是 一 种 非常 有 效 的 方法 。 但 是 ， 如 
果 在 开始 时 避免 所 有 不 必要 的 运算 (例如 与 0 和 1 的 乘法 ) ， 就 可 能 进行 相当 的 简化 。 
在 这 种 情形 中 ， 和 矩阵 系统 化 简 为 查找 表 系 统 。 换 名 话说， 矩阵 系统 实际 上 并 不 表示 查找 
表 系统 的 独特 蔡 代 实 现 ， 但 却 提供 了 有 关 离 散 时 间 确 定性 过 程 的 解释 和 表示 以 及 它们 与 
随机 过 程 关系 的 一 些 新 特征 。 
9.2.3 移 位 宵 存 器 系统 
由 查找 表 系 统 ( 见 图 9.2) ， 通 过 将 查找 表 Tab ,替换 为 反馈 移 位 寄存 器 Reg ,， 就 
可 推导 图 9.5 所 示 的 移 位 寄存 器 系统 。 与 需要 N, + N, 个 查找 表 不 同 ， 现 在 需要 N, +N, 
个 移 位 寄存 器 实现 及 [] =A, Ck] +j 六 ,[k]。 由 此 移 位 寄存 器 Reg, ,的 长 度 等 于 对 应 查 
RE Tab, ,的 长 度 L,。 在 仿真 建立 阶段 ， 在 位 置 1e 10，1，…, ZL， -1| 处 的 移 位 寄存 


器 Reg, WORA a, [l] =c,,cos(2af,,/7,+0,,), 其 中 n=1, 2, =, N, 和 i=1, 2, 
在 仿真 运行 过 程 中 ,每 个 时 钟 周 期 移 位 寄存 器 的 内 容 都 向 右 移 一 个 位 置 ( 见 图 9.5)。 





O 一 个 矩阵 4 = (anm) eR"*^ 的 踪迹 定义 为 主 对 角 项 a, AA, Bt (A)=》 


N 
n=1 nn © 
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ee MRA (位置 L, -1) 之 间 构 造 的 联系 ， 可 确 
保 对 于 所 有 下 =0，1， a Tj ae NT a ee HE Lk), He 
elk] =p,[k a = |a[ k] lo 









































Reg, N2 





Eais l a e 1 2 | 0 

图 9.5 使 用 移 位 寄存 器 ， 离 散 时 间 确定 性 瑞 利 过 程 [] 的 实现 

注意 ,与 查找 表 系 统 相 比 ， 不 需要 地 址 生成 器 ,但 替代 的 是 ， 在 每 个 时 钟 周期 
EOE L, 个 寄存 器 表 项 必须 移 位 ， 这 (特别 对 于 与 较 大 寄存 器 长 度 有 关 的 软件 实 
现 而 言 ) 得 不 到 令 人 满意 的 解 。 由 于 这 个 原因 ， 首 选 查找 表 系统 而 不 是 移 位 寄存 器 系 


统 ， 并 在 下 一 他 将 注意 力 放 在 离散 时 间 确 定性 过 程 的 性 质 分 析 上 。 


9.3 离散 时 间 确 定性 过 程 的 性 质 


类 似 于 连续 时 间 确 定性 过 程 的 分 析 〈 第 4 章 ) ， 从 9.3.1 节 开 始 深 入 研究 离散 时 间 
确定 性 过 程 的 基本 性 质 ， 接 下 来 在 9. 3. 2 节 研 究 其 统计 性 质 的 分 析 。 


9.3.1 离散 时 间 确 定性 过 程 的 基本 性 质 


Kilk] 解释 为 一 个 离散 时 间 确 定性 过 程 ， 即 解释 为 如 下 形式 的 映射 
LDR, kh, Lk] (9. 20) 
使 得 可 与 4 2 节 实 施 的 研究 建立 一 个 密切 关系 。 因此， 类似 于 4.2 节 这 里 继续 讨论 ， 并 为 
fi, Lk ACKER: (如 均值 、 均 值 功率 、 自 相关 序列 等 推导 简单 的 封闭 形式 解 。 
1. 均值 
A a, [k] 是 满足 f,, 关 0 (n=1，2，…，NN,) 的 一 个 离散 时 间 确定 性 过 程 。 那 么 ， 
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可 证 明 ， 通 过 使 用 式 (2.150) Ast (9.2), alk] 的 均值 等 于 
,= lim È Alk] =0 (9.21) 
由 此 假定 对 于 所 有 n=1，2，…，N, 和 i=1，2, f,, 40 成 立 。 
2. 均值 功率 


S alk] 是 一 个 离散 时 间 确 定性 过 程 。 那 么 ,通过 使 用 式 (2.151) 和 式 (9.2), 
得 到 均值 功率 为 





-2 A 1 S No e 

o, = hima 2 ilk er (9.22) 
特别 地 ， 通 用 应 用 MEDS, Hist (5. 86) ， 得 到 期 望 结 果 T =o;。 
3. 自 相关 序列 


een, [k] 为 一 个 离散 时 间 确 定性 过 程 。 那么 ， 由 式 (2.152) 和 式 (9.2) 得 到 ， 
ilk] 的 自 相关 序列 可 表示 为 


T uml Kk] = ln > pw lklalk+«] 


= > aC am Tn) (9.23) 
与 式 (4.11) 的 比较 表明 ， 如 果 在 7=xk7, 处 对 7, (7) 采样 ， 且 另外 地 ， 如 果 / ,替换 
为 /,,， 则 可 由 Foal) 得 到 7, (7)。 另 外 ， 也 认识 到 在 离散 时 间 情 形 中 ， 量 化 的 相 
位 9,, 对 自 相关 序列 7 Ce] 的 形状 没有 影响 。 由 式 (9.22) 和 式 (9.23) 观察 到 ， 
可 直接 得 到 关系 式 =F, [0]. 

由 图 9.6 中 可 观察 到 由 离散 多 普 勒 频率 /. ,的 量化 产生 的 了, Lel: =F (KT) 和 
Fam [x] 之 间 的 偏差 。 由 此 ， 通 过 使 用 N, =8 条 正弦 曲线 (ARK), MAT MEDS, K 
9.6a 表明 ， 对 于 足够 小 的 采样 间隔 (T, =0. lms) ， 如 果 =xk7. 位 于 其 关注 的 区 间 范 围 内 ， 即 
re [0, N/ (fan), W Fy, Ce] 和 7 Ce] 之 间 没有 显著 的 差异 。 但是， 这 不 适用 
FAW TAH, MZB. 6b 时 可 看 出 这 一 点 ， 其 中 给 出 7, = lms 情形 的 相应 结果 。 

4. 交叉 相关 序列 

Aa, [k] Me, [k] 为 两 个 离散 时 间 确 定性 过 程 。 那么 ， 如 果 对 于 所 有 n=1， 


2, =, N m=1, 2, 0, N, WES. tfan, West (2.153) 和 式 (9.2) ， 得 到 
交叉 相关 序列 等 于 


r,s. Lk] =0 (9.24) 
或 如 果 对 于 一 对 或 几 对 (n,m) , fin = +f, 成立， 则 
Palk] = > f cos(2n fi Tk -0 +0;,) (9.25) 





n=) 
Fiyn= +f. 


2.m 
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注意 ， 如 果 在 式 (4.12) 和 式 (4.13) 中 将 连续 变量 替换 为 KT, HAINE, f M O, 
ee ae ae a 两 个 交叉 相 






































关 序 列 fy, Le) 和 r,s， [Lk] 的 关系 为 rm [Lk] Hai Lol = Fay, Loklo 
1.0 T r 1.0 r r + : 
0.87 T, ul RRB 0.8 Fuul RSE 
awl, or wl] 直接 系统 | 0.6f) T Pa TELE AR 

= /xx[ 四 参考 模型 E oal) 一 /wm 四 参考 模型 

we OF Ti A 

= ag! 3 

性 0.2 $ 

aK OF 3K 

= = 

T -02 a | 
-0.4 -0.6| 
-0.6 - ; i | -0.8 : i : 

0 200 400 600 800 1000 0 20 40 60 80 100 


a) b) 
图 9.6 7, =0. lms I T, =1ms 时 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 及 ,， Lk] 的 自 相关 序列 7。 LK] 
(MEDS, Jakes PSD, N,=8, f, =91Hz, og =1) 
a) T,=0.1ms b) 7 =1ms 
5. 功率 谱 密 度 
Sa: [k] 为 一 个 离散 时 间 确 定性 过 程 。 那么 , 通过 应 用 离散 傅 里 叶 变 换 式 
ee aas Sua D) 可 写 为 


Suaa == Lya ES -fi, of) +8(f +f,, -of,) ] (9.26) 


E aA 功率 谱 密 度 Sf) 是 一 个 对 称 线 谱 ， 其 中 谱 线 
位 于 f= + 上 思 ,+ 啤 且 加 权 因 子 为 c,/(47)。 使 用 式 (2.195), ， 并 考虑 满足 式 (4. 18) 


人 





Cf) 表示 如 下 


Hiki 


E LS S aa A) |p, afi (9. 27) 
aed eee 
对 应 连续 时 间 确定 性 过 程 A (0) 的 功率 谱 密度 了,,(f) 经 加 权 和 频率 偏 移 后 的 一 个 无 


Sl a Gi cll as 频率 偏 移 是 采样 频率 /的 整数 倍 。 另 外 ， S RH So 


dea. Ce) ag. tu eR eR a BA. eK Vea ds 
st (9.25) 得 到 ， 如 果 对 于 所 有 n=1, 2, =, NAlm=1, 2, =, M, /1, 关 /,,， 则 
i(k] 和 扩 ,[k] 的 交叉 功率 谱 密 度 可 表示 为 
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Spa (f) =0 (9.28) 
PUES = +f; ,对 一 对 或 几 对 (n，m) 有 效 ， 则 


5,, P) = 元 p py BES in a . @ HGF Os) 


+6(f+f1, of) + AAT] (9. 29) 
利用 式 (4.19)、 式 (4.20) 和 式 (2155), 式 (9.28) 和 式 (9.29) 中 的 结果 可 组 合 如 下 
Sin) =+ > 5. f-o,) sal (9. 30) 


交叉 功率 谱 密 度 5,,(f) 和 5,,(/) 的 关系 为 5,,(f) =S3,.() 
7. 平均 多 普 勒 频 移 
S fi, [k] 为 由 式 (9.26) 给 定 的 功率 谱 密度 Sf) 所 描述 的 一 个 离散 时 间 确 定 
性 过 程 。 那么， 相应 的 平均 多 普 勒 频 移 BO 定义 为 
f,/2 
EROL ‘ 
ies = she (9.31) 
[ S.. nar l 
fa 
相 比 式 (3. 28a) 和 式 (4.24) (其 中 积分 是 在 整个 频率 范围 上 进行 的 ) ， 式 (9.31) 中 
的 积分 限 被 限制 为 由 频率 区 间 [ -/./2, /./2) 确定 的 奈 奎 斯 特 范围 。 在 多 普 勒 功率 谱 
密度 具有 对 称 形状 的 情况 中 ， 即 5,,(/) =5,,( -/) ， 直 接 得 到 
BO) on =0 (9. 32) 
与 式 (4.25) 的 比较 表明 ， 由 将 时 间 变 量 ; 替换 为 := 47, 导 致 的 效应 和 离散 多 普 勒 频率 
的 量化 ， 对 平均 多 普 勒 频 移 都 没有 影响 。 
8. 多 普 勒 频 散 
Salk] 为 具有 由 式 (9.26) 给 定 功率 谱 密度 S (站 的 一 个 离散 时 间 确定 性 过 
程 。 那 么 ， 相 应 的 多 普 勒 频 散 BO 定义 为 











/1/2 7 g 
|O- ERS S aO 
Bo 二 1 T72 
f SDF (9.33) 
N -Fa 








2 = 


7,00] 
| - Fuu LO] 


使 用 式 (9.31), È (9.32) 和 cx = ruwm [0], 可 将 特殊 情形 的 对 称 多 普 勒 功率 谱 密 
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度 的 上 式 表 示 为 





Bs VB (9.34) 

式 中 
B: =-7,,[0] = om > Cee fia (9.35) 
应 该 记 住 ，MEDS 是 特别 为 Jakes 功率 谱 密 度 而 开发 的 。 在 5.1.7 节 ， 知 道 通过 使 用 


MEDS， 连 续 时 间 仿 真 模型 的 多 普 勒 频 散 与 参考 模型 的 多 普 勒 频 散 相同 ， 即 BO = 
B'»。 现 在 这 个 关系 仅 是 近似 有 效 的 。 这 种 情况 的 原因 是 ,虽然 9? =0? =o? 成 立 ,由 
于 f,,~/.,， 得 到 Bi~B,=B;， 且 由 此 
Bm BB (9.36) 
BO 和 BO) 之 间 的 偏差 或 6, 和 ,之 间 的 偏差 基本 上 是 由 为 采样 间隔 也 选择 的 值 确定 的 。 
通过 分 析 衰落 信道 的 离散 时 间 系 统 的 模型 误差 ， 将 确定 出 现 这 种 情况 的 原因 。 
9, 模型 误差 
Sa, [k] WX (9.2) 引入 的 一 个 离散 时 间 确 定性 过 程 。 那 么 ， 离 散 时 间 仿 真 系 
统 的 模型 误差 A B, 定 义 为 
AB, =B; -B, (9. 37) 
使 用 式 (3.68) 和 式 (9.35), ANS 章 描述 的 所 有 参数 计算 方法 ， 作 为 N, 和 工 的 一 个 
函数 ， 或 换 种 说 法 是 f=1/T,， 可 容易 地 计算 评估 模型 误差 AB.。 
离散 时 间 系 统 的 模型 相对 误差 A B./B, 形 状 的 一 个 例子 如 图 9.7 所 示 ， 是 以 归 一 化 
采样 频率 f/f 表示 的 。 这 里 , RAHN, =7, 应 用 MEDS (Jakes PSD, f, =91Hz, o} = 
1) 。 图 9.7 清晰 地 表明 ， 如 果 采 样 频率 上 增加 ， 则 模型 相对 误差 A B,/B, 减 少 。 在 极限 大 
一 或 7 一 0 中 ， 和 预料 的 一 样 ， 得 到 A B./B, 一 0， 因 为 已 知 当 7.-0 时 ， 量 化 的 多 普 


WRS TES E MEDS 的 情形 中 ， 这 直接 得 到 BB ,=B,， 且 由 此 得 到 AB 
0 

10. 周期 性 

S alk] 是 具有 任意 但 非 零 参数 c,,、f,，( 和 9.,) 的 一 个 离散 时 间 确 定性 过 程 。 
那么 及 ,[£] 是 周期 性 的 ， 具有 集合 [L ,1 "的 最 小 公 因 子 (lm), BaCk] 的 周期 
等 于 


下 = lem] Ge (9. 38) 
为 了 证 明 这 个 定理 ， 必 须 表明 ， 对 于 所 有 kez, 
Mlk] =p,[k+L,] (9. 39) 


EAA. AHLERS 上,1 ,的 最 小 公 因子 ， 所 以 L 一 定 是 每 个 表 长 度 ,的 整数 
wo AE, TE H 
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模型 相对 误差 Ab/ 





归 一 化 的 采样 频率 人 加 ss 


9.7 离散 时 间 系 统 的 模型 相对 误差 AB./B, (MEDS, Jakes 
PSD, N,=7, fom =91Hz, o} =1) 


L; 
L.,=— (9. 40) 
is 


式 中 ，9i 是 一 个 自然 数 ， 对 于 每 个 五 ,， 它 也 许 是 不 同 的。 因为 表 长 度 LEF Anlk] 
的 周期 ， 所 以 乘积 9 ' L;, 必 须 满足 如 下 关系 


Blk] =f Lk + Qi akin | VkeZ (9. 41) 
使 用 最 后 两 式 ， 可 以 如 下 方式 证 明 式 (9.39) 的 有 效 性 : 
Alel- 5 alk] 
= Ý Balk + Gb 
= ¥ alish] 
Ls VkeZ (9. 42) 


由 LARS |L,1 ,的 最 小 公 因 子 ， 则 得 到 ,ZL 是 式 (9.39) 有 效 的 最 小 ( 正 ) 值 。 


接 下 来 ， 称 工 为 离散 时 间 确 定性 过 程 lk] 的 周期 。 
这 里 将 指出 ， 式 (9. 38) 中 周期 的 一 个 上 界 由 所 有 表 长 度 ,的 和 给 定 ， 即 


L = ÜL, (9.43) 
考虑 上 面 的 解释 ， 则 可 容易 地 证 明 , LEWER (9.39) 。 但 是 ， 周 期 亏 及 其 上 界 志 的 


关系 为 LL。 
ARKEL ,取决 于 采样 频率 /的 事实 ， 得 到 周期 L 也 取决 于 /。 这 种 依赖 关系 如 图 


9.8 所 示 ， 其 中 周期 及 其 上 界 工作 为 归 一 化 采样 频率 f/f 的 函数 画 出 。 由 此 ， 为 少 
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量 、 中 等 数量 和 大 量 的 查找 表 (NN; =7，N =14，N; =21) 建议 性 地 给 出 结果 ， 指 出 N, 
和 上 都 对 周期 二 具有 决定 性 的 影响 。 也 观察 到 ， 周 期 L 经 常 接近 于 其 上 界 L, IWF 
小 的 V; 值 尤其 如 此 。 因 此 式 〈9.43) 中 容易 计算 的 表达 式 ， 一 般 来 说 ， 使 以 足够 准确 
度 估计 周期 L; 成 为 可 能 。 进 而 ,通过 考虑 图 9.8， 可 认识 到 其 至 对 于 小 的 f/f,, 值 ， 周 
期 L 也 是 非常 大 的 。 出 于 这 个 原因 ， 可 以 说 ,kL%] 是 一 个 准 非 周 期 的 离散 时 间 确 定 
性 高 斯 过 程 ， 前 提 条 件 是 采样 频率 足够 大 ， 即 f. >20f,,.。 


周期 4 





10! 10° 10° 10+ 
归 一 化 的 采样 频率 人 信 、 
图 9.8 作为 归 一 化 采样 频率 f/f 的 函数 的 及 ，[k] 的 周期 L 及 其 
EBZ, (MEDS, Jakes PSD, f,,, =91Hz, o? =1) 
SEP OR, OSES BUN Mal ae HERA Ck] 的 周期 。 因 此 ， 考 虑 如 下 定理 : 
Sa, [k] Aa, [k] 是 两 个 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 ， 它 们 是 周期 性 的 ， 周 期 分 别 为 万 
和 工 。 那 么 ， 离 散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 ¢ [ 引 ] =la [A] +a] | 是 周期 性 的 ， 周 期 为 
L= lem; Lla} (9.44) 
这 个 定理 的 证 明 类 似 于 式 (9.39) 的 证 明 ， 这 次 可 给 出 一 个 精简 证 明 。 由 式 (9.44), 
存在 两 个 自然 数 m 和 q,, AHS L=9,L,ML=9L,. Hit, 442 
Clk] = |a,[k] +ja.[k] | 
= |f,[k+L,] +ja,[k+L,] | 
=|a,[k+qL,] +ja.[k+qly] | 
=|f,[k+L] +ja,[k+L] | 
={[k+L] VkeZ (9. 45) 
这 证 明 [A] 是 周期 性 的 ， 周期 为 L。 因 为 由 式 (9.44), LÆRER (9.45) 的 最 小 
整数 ， 所 以 得 到 工 =lcem| L, L) 一 定 是 离散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 < [£] 的 周期 。 工 的 
一 个 上 限 给 定 如 下 


L=L L, >L=lcm|L,,L,| (9.46) 
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9.3.2 离散 时 间 确 定性 过 程 的 统计 性 质 


本 小 节 开 始 进行 复数 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 严 [A] =~, [hk] +a [kl 的 包 
络 及 相位 的 概率 密度 函数 和 累积 分 布 函数 分 析 。 接 下 来 ， 进 行 由 式 (9.10) 引入 的 离 
散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 & [有 的 水 平 通过 率 和 包 络 平均 时 长 的 探讨 。 当 分 析 离散 时 间 
确定 性 过 程 的 统计 性 质 时 ， 总 是 假定 所 有 模型 参数 (<c,,、f;, 和 0,,) 是 常量 。 但 是 ， 
进行 统计 性 质 分 析 的 方法 是 ， 在 随机 时 刻 ， 选 取 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 a, [E] 的 
值 (样本 )， 即 在 本 小 节 假 定 是 一 个 随机 变量 ， 均 匀 分 布 在 区 间 Z 中 。 

L 包 络 和 相位 的 概率 密度 函数 和 累积 分 布 函数 

在 本 小 节 ， 将 为 复数 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 a kl 的 包 络 和 相位 ， 推 导 其 概率 
密度 函数 和 累积 分 布 函数 的 解析 表达 式 。 首 先 考虑 如 下 形式 的 单一 基本 正弦 曲线 序列 

iii [1] =c cos(2mA kT, +0,,) (9.47) 

式 中 ， 模 型 参数 cn, Si M 9, ,是 任意 的 但 非 堆 的 量 ， 且 大 是 上 面 描述 的 均匀 分 布 随机 
变量 。 因 为 fi, [hk] 是 周期 的 ， 周 期 为 L,， 不 失 一 般 性 ， 假 定 随机 变量 受 限于 半 开 
区 间 (0, L,,)o FRAMED, An Lk] 不 青 被 看 作 一 个 确定 性 序列 ， 而 被 看 作 一 
随机 变量 ， 其 可 能 的 基本 事件 (输出 或 实现 ) 是 集合 län [0], Aa [1], Ain 
[Ln -1]| 的 元 素 。 因此， 应 该 指出 的 是 ， 每 个 基本 事件 是 以 概率 1/L, ,发 生 的 。 结 
W, An [E] 的 概率 密度 函数 可 写 为 








haa) By 8 Bal (9.48) 
式 中 , n=1, 2, …, N(i=1, ae 基本 正弦 曲线 序列 
Bin [k] 收敛 到 相应 ee ,(1) [TLR (4.34)]， 结 果 是 离散 概率 
密度 函数 p, (x) 收敛 到 式 (4.35) 中 引入 的 连续 概率 密度 函数 P, (x), HRR 
te eh ne a se 
概率 密度 函数 p, C) 的 一 个 例子 。 除 此 之 外 ， 图 9. Ob 给 出 取 极 限 7, 一 0 之 后 得 到 的 
遵循 上 面 描述 的 方法 ， 继 续 进 行 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 ek] 的 概率 密度 函数 
pa) 的 推导 。 由 于 alk] 的 周期 性 ， 所 以 将 大 限制 在 半 开 区 间 [0, L) Ak, $ 
有 为 均匀 分 布 在 (0, L) 之 上 的 一 个 随机 变量 ,那么 及 ,[k] [ 见 式 (9.2)] 也 是 一 个 
随机 变量 ， 甚 基本 事件 [0], m [1], e, @,CL,-1] 以 相同 概率 1/L, 发 生 。 类 似 
Fst (9. 48) ， 离 散 时 间 确 定性 高 斯 过 [4] 的 概率 密度 函数 可 表示 为 


程 h; 
Ph) -上 as [1]) (9.49) 
i l= 
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再 n(x) 


万 
E 
PDF, P, (x) 


PDF, 





x 
a) b) 
图 9.9 T, =0.1ms Fil T, 0 If E, (x) 的 概率 密度 函数 p,,(x) (MEDS, Jakes PSD, 


N =7, n=7, fo =91Hz, & =1) 
这 个 结果 表明 , a, [k] 的 密度 p, (x) 可 表示 为 狄 拉 克 delta 函数 的 一 个 加 权 和 。 由 
此 ， 狄 拉克 delta 函数 位 于 殉 [0]， 硝 [1]，…， 丈 [5 -1]， 且 被 周期 天 的 倒数 值 加 
权 。 注 意 ，p, (x) 不 会 从 卷 积 pu (x) * pu.(z) *…*#Pu (x) 得 到 因为 严格 来 
说 ， 随 机 变量 wi lk), Ailkl, 0s Bey lk] 不 是 统计 上 独立 的 。 例 如 ， 就 查找 表 系 


统 而 言 ， 统 计 相 关 性 在 如 下 事实 中 发 现 其 影响 (manifestation) ， 即 一 般 而 言 ， 地 址 生成 
器 不 会 产生 最 大 数量 的 不 同 地 址 组 合 (状态) 。 在 最 终 分 析 中 ， 这 是 为 什么 实际 周期 


和 最 大 周期 的 关系 表示 为 不 等 式 1, < 的 原因 。 也 应 该 注意 ， 在 极限 TO 时 ， 
得 到 P(x) op, (x), Hp, (x) [ 见 式 (4.41)] Æ A) 的 概率 密度 函数 。 
Bah, MT, 0 和 Nw 时 ，P,(*) 趋 于 由 式 (4.43) 定义 的 高 斯 概率 密度 函数 p, (x) 。 对 


于 7, >0, 不 建议 直接 分 析 概 率 密度 函数 p, COM 方 , (x) 之 间 的 差异 ， 原 因 是 前 一 个 密度 
是 离散 函数 ， 而 后 一 个 密度 是 连续 函数 。 但 是 , 通过 考虑 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 
A. ERREUR F, (r) ， 可 容易 地 避免 这 个 问题 。 由 式 (9. 49) ， 直 接 得 到 


Ein == E fèc- a[l] )dx,r0 (9. 50) 
=0% 
F Cr) 与 相应 连续 时 间 确 定性 高 斯 过 程 让,(1) 的 累积 分 布 函数 P, (r) 


Fe) => +2 I] J, 2m, „v) |sinc(2mvr) do ,r 0 (9.51) 


之 间 的 比较 如 图 9. 10 Beak. HE PCr) = f, P,O) de 中 代入 式 (4.41) 中 引入 的 概率 
密度 函数 了 (x) ， 并 求解 有 关 独 立 变量 x 的 积分 之 后 ， 可 直接 得 到 上 面 给 定 的 累积 分 


布 函数 E, r) 的 解析 表达 式 。 
另外 ， 零 均值 高 斯 随机 过 程 ,(1) 的 累积 分 布 函数 
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F, (7) =|! ted Fe 中 >0 (9. 52) 
在 图 9. 10 中 给 出 参考 模型 的 形状 。 

对 于 采样 间隔 7 的 足够 小 的 值 ， 周 期 L 变 得 非常 大 ( 见 图 9.8) ， 且 结果 是 ， 样 本 
空间 la, (1) | 也 变 得 非常 大 。 在 这 种 情形 中 ， 在 不 超过 任意 合理 选择 的 超时 间隔 的 
条 件 下 ， We 依据 式 (9.50) MERAH DE ITE BAAD Ap ew AC F, (r) 
是 不 可 能 的 。 幸 运 的 是 ， 这 个 问题 可 得 以 避免 ， 因 为 甚至 通过 仅 评估 计算 子 集 
|B; een 就 可 得 到 绝 佳 结果 ， 如 图 9. 10 所 示 。 这 幅 图 表明 ， 在 


F,r) MË) RE, C) 之 间 几 乎 完美 的 对 应 关系 ， 虽 然 式 (9.50) EEH K = 
50 x 10° << 工 个 样本 mlk] (t= 0, 1, =, K- n 计算 评估 的 。 


1.0 ee 








CDF, F, (r) 


g 0000 F, (r\ HRY) 
--- 所 (直接 系统 ) 
— F, (NAKER) 














"a i 3 1 6 
图 9.10 7, =0. Ims 时 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 a, (hk) 的 累积 分 布 函数 已 (x) 
(MEDS, Jakes PSD, N,=7, fam =91Hz, 6 =1) 

接 下 来 ， 将 研究 离散 时 间 确定 性 瑞 利 过 程 A] 的 概率 密度 函数 和 累积 分 布 函数 。 
由 此 ， 考 虑 [有] 是 周期 性 的 ， 周 期 为 L=1lcm 上 | 六， 疡 | 。 进 一 步 假 定 ， 注 意 丰 是 一 个 随 
机 变量 ， 它 均匀 分 布 在 区 间 [0，Z) 。 那 么 ， 得 到 由 式 (9.10) MAIS [k] 也 是 一 个 随 
机 变量 ， 其 中 每 个 可 能 的 输出 5 [0], < [1],，…, [也 -1] 以 概率 1/L 发 生 。 通 过 与 式 
(9.49) 类 比 ， 由 此 可 将 离散 时 间 确定 性 瑞 利 过 程 [A] 的 概率 密度 函数 p,(z) 表示 为 
Py G) =+ S a- zi 1]), z=0 (9. 53) 


这 个 结果 使 得 可 将 Lk] 的 累积 分 布 函数 已 (7) 表示 为 


F, t Ac- f[l])dz, r=0 (9. 54) 


ERAT TOM eo [k] 一 0), 得 到 Pp,(z) >p) AIF, (r) >F, (r)。 由 此 ， 
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通过 设置 p =0 由 式 (4. 54a) 得 到 了 ,(z)， 这 得 可 将 E (1) 的 累积 分 布 函数 尺 ，(r) 表示 为 


TVX2 


=4r | J, (2arz) | [ TIJ, (2m, „zceos0) | 


[ I Ja (2c, ,zsin0) ]dedz,r=0 (9.55) 
最 后 ， 应 该 指出 的 是 ， 在 实施 极限 丰 _,0 和 Nw 之 后 ， 得 到 恒等式 (7) =F, (r), h 


F, (r) =1-e 0 (9. 56) 
描述 了 瑞 利 过 程 的 累积 分 布 函数 。 
累积 分 布 函数 式 (9.54) ~ 式 (9.56) 如 图 9.11 所 示 。 对 于 依据 式 (9.54) 的 
F, (r) 的 计算 评估 ， 使 用 了 天 =50 x 10° << 工 个 样本 ZIk] (k=0, 1, =, K-1), 其 
中 采样 间隔 7. 选 得 足够 小 (7, =0. Ims) 。 
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0.2 - Fe (r)( 直 接 系 统 ) 
— Fe (rn)( 参 考 模型 ) 











0 1 2 3 4 
3 


图 9.11 7, =0. Ims 时 离散 时 间 确定 性 瑞 利 过 程 [4] 的 累积 分 布 函数 已 (r) 
(MEDS, Jakes PSD, N, =7, N, =8, fy, =91Hz, o? =1) 

现在 ， 详 细 分 析 采 样 间隔 TMC Ck) 的 统计 性 质 的 影响 。 特 别 地 ， 我 们 的 意图 是 
回答 如 下 问题 : F (r) GF, (r) 没有 感知 到 的 差异 时 ,7 的 最 大 值 是 多 少 ? 直到 目 
前 ,一 般 性 地 假定 7, 是 足够 小 的 ， 但 没有 具体 地 说 ,“ 足 够 小 ”真正 意味 着 什么 。 下 面 
希望 弥补 这 一 点 ,方法 是 推导 7 的 一 个 下 限 。 为 了 说 明 当 7 超过 某 个 临界 阐 值 时 发 生 
的 问题 ， 考 虑 图 9. 12 中 给 出 的 图 。 与 图 9. 11 所 示 的 累积 分 布 函数 屎 (>) 相 比 ， 在 当 
前 情形 中 ， 为 计算 F, (>) 通过 使 用 式 (9.54) EH K =L=9240 PEAS [k] (k=0， 
1，…， K-1), Fit, REEN TA T, =0. 1ms 一 直 增 加 到 7, =5ms。 明 显 的 是 ， 这 似 
乎 是 有 问题 的 ， 因 为 量化 相位 的 不 同 实现 19,, 4X 现在 得 到 不 同 的 累积 分 布 函 数 F, (r), 
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这 可 能 相互 差异 较 大 ， 这 一 点 可 从 图 9. 12 中 看 出 。 应 该 观察 到 ， 在 这 个 例子 中 ， 仍 然 满 
足 低 通信 号 的 采样 定理 “ ， 因 为 选中 的 值 7, =5ms ( 即 f =1/7, =200Hz) 和 /对 于 式 
(2.158) 形式 的 采样 定理 是 充分 条 件 ， 意 味 着 不 等 式 f. > 2f,, 成 立 。 通 过 满足 采样 定理 ， 


可 确保 连续 时 间 函 数 Z (1) 可 完全 地 由 其 样本 《 (0) 重建 。 但 除 此 之 外 ,采样 定理 
没有 提供 有 关 所 产生 样本 Z [A] 的 累积 分 布 函数 六 (>) 独特 性 的 更 多 信息 。 
1.0 - 5 sr 













ss 
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图 9.12 对 于 7,=5ms 和 离散 时 间 相位 的 不 同 实现 | 0, 1 ， 离 散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 《 [] 
的 累积 分 布 函 数 F，(r) (MEDS, Jakes PSD, N, =7，N =8, fan =91Hz, o? =1) 


如 图 9. 12 所 示 问 题 的 原因 可 归 为 这 样 的 事实 ， 即 式 (9.3) HP RELAYS Be BH BR 
f,, 是 与 采样 间隔 7 有 关 的 。 这 种 关系 的 影响 来 自 于 如 下 要 求 


Fin hn (9. 57) 
必然 可 得 到 上 式 ， 通 过 增加 7, ， 两 个 不 等 式 
F fi m Lin Flin (9. 58 ) 


也 是 满足 的 ， 其 中 n=1, 2, =, NAm=l1, 2, +, N(i, j=1, 2), WÈ T BH 
SRE, WARF 族 。= 记 ,， 存 在 一 对 或 几 对 (n, m), HIE L, = Ly, RE. TERRE 
一 种 情形 中 ， 除 了 相位 偏 移 外 ， 基 本 正弦 曲线 序列 ok) A oy, lk) 是 相同 的 。 因 
此 ， 得 到 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 扩 ,[k] Malk] 是 相关 的 。 男 外 ， 通 过 增加 T, X 
Fi=1,2Mn#¥m, fi, =f SL, =L,, 成 立 也 是 有 效 的 。 顺 便 提 一 下 ,通过 检查 
AM <10 时 如 图 9.3a 和 图 9. 3b 所 示 的 图 ， 这 变 得 明显 清晰 了 。 

就 采样 频率 的 一 个 下 限 f ,的 推导 ， 辅 助 函 数 


Ane: = — Lim (9. 59) 
将 证 明 是 有 用 的 。 使 用 式 (9.4) ， 也 可 写 出 


Ae? = round {| — round Fa (9. 60) 
i,n jm 
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式 中 , n=l, 2, =, NAllm=1, 2, +, N (i, j=1, 2)。 通 过 那些 对 (n, m) 和 (i, j) [ 通 
过 减少 上 ， 式 (9.60) 中 的 辅助 函数 首次 为 零 ] ， 可 确定 采样 频率 人 .的 下 限 。 由 此 

上 .=maxlF1A42 =0 Vig =r 2h, (9.61) 
ee ee ee 
/。， 如 果 采 样 频率 大 于 式 (9.61) EMM, BA >f nns WFE n =1, 

， 和 m=1,，2,，…，N,(i, j=1, 2), 集合 [fl AD (fom 1 的 相应 元 素 满足 
类 似 的 性 质 刻 , 尖 广 ,。 在 这 种 情形 中 ， 可 得 出 结论 ， 如 果 过 程 a 0) 和 A) 是 不 
相关 的 ， 那 么 对 应 序列 a Lk] 和 反 ,[k] 也 是 不 相关 的 。 

图 9. 13 给 出 两 个 例子 ,它们 说 明 通过 使 用 MEDS 对 式 (9.61) 评估 计算 的 结果 。 
特别 地 ， 通 过 应 用 MEDS, 采样 频率 的 下 限 ,可 由 满足 如 下 条 件 的 值 确定 ， 即 辅助 
函数 ANN 首次 为 零 。 由 相关 性 导致 的 问题 ， 如 图 9. 12 所 示 ， 由 此 可 得 以 避免 ， 如 果 采 
样 频 率 上 大 于 如 图 9. 13 所 示 的 阔 值 ， 但 对 于 如 图 9. 12 中 给 出 的 负面 例子 却 不 是 如 此 。 

最 后 ， 应 该 指出 的 是 ， 满 足 式 (9.61) HERS, EHOW, 但 未 必 满 足 式 
(9.58) 中 的 条 件 ， 即 它 不 排除 存在 这 样 的 人 值 ， 它 小 于 人 。, 且 甚至 满足 式 (9.58) 中 
的 两 个 不 等 式 。 这 里 我 们 的 意图 不 是 详细 讨论 这 个 问题 。 相 反 ， 可 考虑 上 > 20F， 作 为 一 
个 引导 通则 ， 对 于 多 数 实际 应 用 已 经 证 明 这 是 非常 有 用 的 。 结 论 是 ， 如 果 /. 大 于 20f,,., 
则 可 以 说 采样 频率 人 是 足够 大 的 。 

接 下 来 ， 将 进行 复数 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 a LEl 的 相位 的 概率 密度 函数 
Ps(6) 的 分 析 。 当 然 ， 为 了 取得 当前 的 目标 ， 这 里 可 应 用 式 (9.53) 中 密度 p,(z) HE 
导 所 用 的 那些 类 似 论证 。 但 是 ， 首 选 一 种 更 简单 和 直接 的 方法 ， 即 将 式 (9.53) 中 的 
包 络 红 [中 替换 为 相位 好 [7] ， 这 使 得 可 直接 将 相位 的 概率 密度 函数 5 (0) 表示 为 


P0) => X 506- 人 人) ,161< (9. 62) 


sth, e[l] =arctan |a [1] /RK[1]| 表示 在 时 刻 k=le 10, 1, =, L-1} 处 复数 
确定 性 高 斯 过 程 及 [k] =A [k] + jak] 的 相位 。 使 用 式 (9. 62) ， 相 应 累积 分 布 函数 
F,(e) 可 写 为 


9) = 十 fsa- ST lol s (9. 63) 
应 该 指出 ， 由 于 当 70 wt OL] 0 (2) ， 也 可 得 到 六,(6) 一 六 (9)， 且 由 此 当 了 -0 
时 F,(g) 一 六,(p) ， 其 中 对 于 p =0 HR (4.54b) 得 到 广 ,(6) ， 这 使 得 可 将 a (1) = 
EG) +j 朱 (1) 的 相位 G G) 的 累积 分 布 函数 六 ,(p) 表示 为 


F ,(@) = | E .(e)ae 


=) fel] [I Jo(2me 0 ) ] sos(2rwzeosg) dv, | 
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e y 
fil [I Ja (27c, sw) ]e0s(210,20088) do, jada, lgl<a (9. 64) 
0 m=1 


4T 30 和 Nw 时 ,得 到 (gp) >F,(¢), EP 
Fo(y)=7 (1+e), lel <a (9. 65) 


是 零 均 值 复数 高 斯 随机 过 程 w(i) =p, (E) +jua(t) 的 均匀 分 布 相位 的 累积 分 布 函数 。 


图 9. 14 给 出 式 (9. 63) ~ 式 (9.65) 中 的 累积 分 布 函数 。 通 过 使 用 样本 空间 |0 
[0] | 宁 中 的 天 =50 x 10° << 工 个 样本 (输出 )， 实 施 式 (9.63) 的 计算 评估 。 对 于 采样 


EE T, E T, =0. 1ms。 通 过 使 用 带 有 图 9. 14 的 说 明文 字 中 指定 参数 的 MEDS， 比 
{ELL / Snax BRIE BALES, min Sma (ILEI 9. 13) 0 


最 小 采样 频率 大 min Wiig 








图 9.13 以 内 表 示 的 采样 频率 人 ,的 下 限 (MEDS, Jakes PSD, N, =N, +1, fu, =91Hz, o} =1) 
2. 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 
相 比 连续 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 [已 经 推导 得 到 其 水 平 通过 率 和 衰落 平均 时 长 的 解 
析 表 达 式 〈 见 附录 4.B)]， 到 此 为 止 ， 还 不 存在 离散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 的 相应 解法 。 
下 面 将 研究 限制 在 近似 公式 的 推导 ,方法 是 假定 归 一 化 采样 频率 f/f',. 落 在 如 图 9.13 所 
示 的 国 值 之 上 。 由 此 ,假设 正弦 曲线 (查找 表 ) 数 NN, 是 足够 大 的 ， 即 Wi =7。 另 外 ， 假 
定 离散 时 间 系 统 的 模型 相对 误差 AB,/B; 是 较 小 的 ， 特 别 地 当 条 件 f > 上 满足， 应 用 
MEDS 时 ( 见 图 9.7) 更 是 这 样 。 考 虑 到 离散 时 间 确 定性 过 程 alk] 的 概率 密度 函数 
D(x) 浙 近 地 等 于 连续 时 间 确 定性 过 程 fo (0) 的 概率 密度 函数 B(x), Bp, (x) ~ 
了 ,(x) ， 那 么 可 将 上 面 提 到 的 论断 和 假定 概括 如 下 : 
1) Pu(x) ~ P pCa) =p, (x) (9. 66a) 
2) B= (Bı +B,)/2~B =B, =p, 7 (9. 66b) 
FEE BE F, Ba, LDL, RN TA ee HE AGE COR) 的 水 平 通 过 
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LOT ---- Fp) HBR HE) 
— FBR) 


CDF, Fy(y) 














E 0 开 
o 
图 9.14 T, =0. Ims 时 复数 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 了 [4] = Alk] + jall AO 
9 [k] MIRER F(p) (MEDS, Jakes PSD, N, =7, N, =8, fy, =91Hz, o? =1) 
HEN, (r) 和 平均 衰落 时 长 7 (r) 仍然 分 别 由 式 (4.73) 和 式 (4.77) 中 的 近似 给 定 。 
但 是 ， 这 里 不 得 不 针对 情形 p =0 计算 评估 这 些 方程 ， 且 另外 ， 必 须 以 A B 替 换 模型 误差 
AB。 这 得 到 如 下 近似 


N) =N,(r)(1 va | (9. 67a) 
F, (1) =, (7)(1-55) (9. 67b) 


RP, AB=B-B. ER (9.67a) 中 ，N,(r) 表示 由 式 (2.117) 定义 的 瑞 利 过 程 的 水 
平 通过 率 ， 且 在 式 (9.67b) H, T, (r) 指 式 (2.122) 中 引入 的 平均 衰落 时 长 。 当 
TOF No 时， 得 到 Ne(r) Ni(r) AIT, (r) >T, (7)。 

图 9. 15a 给 出 离散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 [A] 归 一 化 水 平 通过 率 N, C) 人 
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a) z b _ 
Æ 9.15 T, =0. lms KARE E EAE [k] 的 归 一 化 水 平 通过 率 N,(r) foray A 
归 一 化 平均 衰落 时 长 不 (r) * fam (MEDS, Jakes PSD, N, =7, N, =8, fan =91Hz, o? =1) 
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的 一 个 例子 。 就 和 前 面 的 例子 中 一 样 ， 这 里 通过 使 用 N, =7 A N, =8 的 MEDS， 来 计算 
模型 参数 。 对 于 采样 间隔 7.， 同样 选择 值 了 = 0. 1ms。 相 应 的 归 一 化 平均 衰落 时 长 
T, (r) + fog HEL 9. 15b 所 示 。 


94 实现 复杂 度 和 仿真 速度 


在 本 节 ， 将 详细 研究 图 9. 2 中 给 出 的 查找 表 系 统 的 效率 。 另 外 ， 将 会 把 查找 表 系 统 
的 效率 与 相应 离散 时 间 直 接 系统 的 效率 进行 比较 ， 后 者 是 通过 将 连续 时 间 变 量 i 替换 为 
kT,， 由 图 4.4 所 示 的 仿真 模型 得 到 的 。 出 于 方便 性 考虑 ， 通 过 选择 p =0， 忽略 视 距 分 
量 的 影响 。 假 定 ， 在 下 面 已 经 完成 设置 阶段 ， 从 而 将 研究 限制 在 产生 相应 复数 值 信道 输 
出 序列 所 需 的 计算 复杂 度 

由 图 9.2 容易 看 出 ， 为 了 计算 复数 离散 时 间 确定 性 高 斯 过 程 忆 LE] = A LE] + 
j 扩 Lk] 的 一 个 样本 ， 在 每 个 时 刻 记 处 必须 实施 表 9. 1 中 所 列 的 运算 。 可 认识 到 ， 对 于 产 
生 输 出 样本 反 [#] ， 仅 需要 加 法 和 简单 的 条 件 控制 流 语句 (让 else 语句 ) 。 对 于 地 址 生 
成 器 内 的 地 址 生成 和 加 到 查找 表 的 输出 ， 需 要 加 法 ， 而 对 于 地 址 生成 器 内 的 地 址 生成 ， 
仅 需 要 条 件 控制 流 语句 。 


表 9.1 a [k] (查找 表 系统 ) Melk) (直接 系统 ) 的 计算 所 需 的 运算 次 数 











运算 次 数 查找 表 系统 直接 系统 
乘法 次 数 | 0 2 (N, +N,) 
加 法 次 数 | 2 (Ni +N,) -2 2 (N+N,) -2 








三 角 (trig. ) 运算 次 数 0 N, +N, 


if- else 运算 次 数 











0 





通过 利用 直接 系统 产生 复数 值 序列 alk) =k) +j 凡 ;Lk 所 需 的 运算 次 数 也 列 
F#9.1 中 。 由 此 为 了 避免 正弦 曲线 函数 的 参数 内 不 必要 的 乘法 ， 使 用 了 归 一 化 的 多 
普 勒 频率 Q, ,=27f.,7,。 

表 9.1 中 给 出 的 结果 可 总 结 如 下 : 当 产 生 复数 值 信道 输出 序列 使 用 查找 表 系统 而 不 
使 用 直接 系统 时 ， 可 避免 所 有 的 乘法 、 加 法 次 数 保持 不 变 ， 且 所 有 的 三 角 运 算 可 替换 为 
简单 的 if-else 语句 。 因 此 ， 在 下 面 ， 如 果 看 到 就 仿真 速度 方面 ， 相 比 直 接 系统 ， 查 找 表 
系统 具有 明显 优势 的 话 ， 就 不 会 令 人 感到 惊奇 了 。 

作为 信道 仿真 器 仿真 速度 的 一 个 合适 度量 ， 引 入 如 下 定义 的 重复 时 间 


AT -Ta 9. 68 
im 一 K ( . ) 


式 中 ，7,。 表 示 计 算 复 数值 信道 输出 序列 的 天 个 样本 所 需 的 仿真 时 间 。 因 此 ，AT7.。 
表示 每 个 复数 值 信道 输出 样本 的 平均 计算 时 间 。 图 9. 16 给 出 直接 系统 和 查找 系统 
中 作为 正弦 曲线 (查找 表 ) 数量 N 的 函数 的 重复 时 间 A7,,。 通 过 应 用 带 有 NN, = 
N, +1 的 MEDS 和 使 用 带 有 N, =N, A Jakes 方 法 (JM)， 计 算得 到 模型 参数 ,和 
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Cino 通过 使 用 MATLAB ， 在 一 台 计 算 机 上 实现 了 信道 仿真 器 的 算法 ，7,。 的 仿真 结 
果 是 通过 在 一 台 工 作 站 上 运行 程序 得 到 的 。 对 于 每 次 运行 ,复数 值 信道 输出 序列 
的 样本 数 都 等 于 K=10”。 





0.12 ; 
- 直接 系 统 (MEDS) 
0.10; 一 一 直接 系统 (UJM) 
…， 表 系统 (MEDS) 
2 0.08 --- 表 系 统 JM) 
ae 
< 0.06 
= 
Z 0.04 
1 





0 到 5 10 15 20 25 30 
正弦 曲线 数 NI 
图 9. 16 作为 正弦 曲线 (查找 表 ) 数 NN 的 一 个 函数 的 重复 时 间 ATs。( 带 有 
N, =N, +1 f4 MEDS, WA N, =N, JM, f=91Hz, o%=1, T, =0. 1ms) 


图 9. 16 所 示 的 结果 清晰 地 表明 了 被 处 理 信 道 仿真 器 的 速度 差异 。 当 使 用 MEDS 时 ， 
查找 表 系 统 的 仿真 速度 比 直接 系统 的 仿真 速度 快 约 3.8 倍 。 应 用 JM， 利 用 如 下 事实 ， 
即 对 于 所 有 7 =1，2，…，Nm(N =N,) ， 离 散 多 普 勒 频率 f ,和 所 ,是 相同 的 ， 而 相应 的 
相位 ,和 6,, 为 零 。 这 使 两 种 仿真 系统 的 复杂 度 得 到 巨大 降低 。 对 于 直接 系统 的 后 果 
是 ， 在 每 个 时 刻 仅 需 计算 评估 N 个 而 不 是 NW +N, 个 正弦 曲线 函数 。 由 此 直接 系统 的 
速度 增加 近 两 倍 〈 见 图 9. 16) 。JM Cia = 万 Cin% C ns Oin = On =0, N, =N,) 的 性 
质 进一步 隐 含 着 ， 查 找 表 系统 的 查找 表 Tab, ,和 Tab, ,具有 相同 的 长 度 ， 即 对 于 所 有 n= 
1,2, +, N(N,=N,), Lal 802. WERA, FERS O,, =0， 可 立刻 得 到 
9., =0， 则 可 看 出 ， 地 址 生成 器 仅 需 要 计算 通常 所 需 地 址 数 的 一 半 就 够 了 。 这 是 如 下 观 
察 结果 的 原因 ， 即 查找 表 系 统 的 速度 增加 约 40% ( 见 图 9.16)。 

总 之 ， 可 以 说 ， 查 找 表 系统 [通过 使 用 MEDS (JM)] 要 比 相 应 的 直接 系统 约 快 3 
倍 (是 直接 系统 的 4 售 )。 较 高 速度 的 益处 为 对 较 大 存储 单元 的 需求 所 黯淡 掉 了 ， 这 是 
查找 表 系 统 值得 提 到 的 唯一 劣势 。 记 住 ， 对 存储 单元 的 总 需求 正比 于 采样 频率 ( 见 图 
9.3)。 通 过 将 采样 频率 选择 得 刚好 大 于 /,,， 那 么 所 需 存 储 单元 数 降低 到 最 小 ， 而 不 
损失 可 得 到 的 准确 度 。 但 是 ， 在 模型 精确 度 和 复杂 度 之 间 的 一 个 良好 折 中 ， 通 过 在 范围 
20 思 .和 人 大 30 思 .内 选择 人 得 到 。 当 这 样 的 一 个 所 设计 的 信道 仿真 器 被 用 作 一 个 移动 通信 
系统 的 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 一 条 链 路 时 ， 那 么 通过 采用 一 个 内 插 (降低 ) 滤波 器 的 
采样 率 转换 一 般 而 言 是 需要 的 ， 以 便 将 信道 仿真 器 的 采样 频率 拟 合 到 接收 器 的 输入 
(发 送 器 的 输出 ) 的 采样 频率 。 
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9.5 正弦 曲线 求 和 方法 与 滤波 器 方法 的 比较 


此 时 ， 建 议 将 正弦 曲线 之 和 方法 与 滤波 器 方法 进行 比较 ， 后 一 种 方法 经 常用 作 移动 
无 线 信 道 仿真 模型 的 设计 。 这 里 ， 将 研究 限制 在 瑞 利 过 程 的 建 模 上 。 出 于 这 个 目的 ， 考 
虑 图 9. 17 所 示 的 离散 时 间 结 构 。 


2, [A] E H [k] 





图 9.17 在 滤波 器 方法 基础 上 ， 瑞 利 过 程 的 一 个 仿真 模型 


因为 严格 来 说 ， 高 斯 白 品 声 是 不 可 实现 的 ， 所 以 考虑 v,[k] Molk] 作为 两 个 可 
实现 的 噪声 序列 ， 其 统计 性 质 足 够 接近 理想 高 斯 白 噪 声 随机 过 程 的 那些 统计 性 质 。 特 别 
地 ,要求 这 两 个 伪 随 机 序列 v.[k] (i=1, 2) 是 不 相关 的 。 另 外 ,假设 v.[k] 具有 一 
个 非常 长 的 周期 ， 并 满足 性 质 E 1v[k]| =0 和 Var jo, [k]| =1。 


在 图 9.17 F, WEH (2) 表示 z 域 中 一 个 数字 滤波 器 的 传递 函数 。 在 实际 中 ， 递 归 
数字 滤波 器 被 广泛 用 于 窦 带 随机 过 程 的 建 模 。 这 种 滤波 器 的 传递 函数 在 z 域 中 可 如 下 表示 
i TT -poe ET E wy 

H(z) = hs ie (9. 69) 


II (z - Dae” ) (z mpat a ) 
式 中 ，N 表 示 滤 波 器 的 阶 ，4, 是 一 个 常数 ， 其 确定 满足 数字 滤波 器 输出 序列 的 均值 功率 
等 于 oo。 如 大 家 所 知 ， 滤 波 器 方法 的 原理 是 确定 滤波 器 的 传递 函数 的 系数 ， 满 足 传递 


函数 的 幅度 1 H (P) | 与 期 望 多 普 勒 功率 谱 密度 的 平方 根 VS (7 之 间 的 偏差 最 
小 ， 或 尽 可 能 地 小 ， 这 是 就 一 个 合适 的 误差 准则 而 言 的 。 这 个 问题 一 般 可 通过 应 用 数值 
优化 过 程 [例如 Fletcher- Powell 算法 "或 Remez 交换 过 程 ( Remez exchange proce- 
dure) ] 进行 求解 。 在 参考 文献 [207, 352, 353] 中 可 找到 常用 优化 过 程 的 综述 。 

特别 地 对 于 广泛 使 用 的 式 (3.23) 中 的 Jakes 功率 谱 密 度 ， 在 参考 文献 [127] 中 
设计 了 8 阶 的 一 个 递归 数字 滤波 器 ， 它 非常 密切 地 近似 期 望 的 频率 响应 。 在 表 9. 2 中 ， 
针对 一 个 截断 频率 上 [依据 人 =AZ(110.5) ， 归 一 化 道 采样 频率 人] ， 列 出 摘自 参考 文献 
[354] 的 递归 数字 滤波 器 的 系数 。 
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表 9.2 参考 文献 [354] 中 提出 的 8 阶 递归 滤波 器 的 传递 函数 的 系数 























n Pon On Pon Pan 

1 1.0 5. 730778 x 10 ~? 0.991177 | 4. 542547 x 10 一 
2 1.0 | 7. 151706 x 10 ~? 0. 980664 | 1. 912862 x 10 ~? 
3 | 1.0 | 0. 105841 0. 998042 | 5.507401 x 10-? 
4 1.0 0. 264175 0. 999887 5. 670618 x 107? 


在 图 9. 18a 中 给 出 得 到 的 传递 函数 绝对 值 的 平方 和 期 望 Jakes 功率 谱 密度 图 。 相 应 
自 相关 函 数 之 间 的 非常 良好 的 吻合 度 如 图 9. 18b 所 示 。 


250 
es 仿真 模型 仿真 模型 
220 一 一 参考 模型 一 一 参考 模型 
"= 150 
= 100} 
50} 




















0 i E = 

-0.015 -0.010 —0.005 0 0.005 0.010 0.015 

归 一 化 频率 f// Ls 
a) b) 


图 9.18 8 阶 递归 滤波 器 的 传递 函数 绝对 值 的 平方 | H (P) | ?和 被 滤波 随机 过 程 a [h] 
(i=1, 2) 的 自 相关 序列 FL) 77 


在 Jakes 功率 谱 密度 情形 中 的 截断 频率 /是 采用 最 大 多 普 勒 频率 了 ,确定 的 。 这 意味 


着 ,通过 改变 ,或 /.， 传 递 函数 有 (z) 的 所 有 系数 都 必须 利用 常用 的 低 通 到 低 通 变换 
法 ”重新 计算 。 在 这 个 方面 而 言 ， 应 该 指出 ， 由 于 这 些 频率 变换 ,会 发 生 非 线性 频率 
畏 变 ， 特 别 地 如 果 比 值 大 伏 较 小 时 是 不 能 忽略 的 。 在 实际 中 ， 这 个 问题 是 通过 采用 一 个 
采样 率 变换 器 解决 的 。 由 此 ， 数 字 滤 波 器 采用 一 个 较 小 采样 率 工作 ， 之 后 必须 采用 一 个 
内 插 滤 波 器 方法 将 该 采样 率 变换 到 传递 系统 的 高 得 多 的 采样 率 。 将 不 讨论 采样 率 变换 的 
细节 ， 因 为 这 里 的 目的 是 比较 不 同 信道 仿真 器 的 计算 速度 ， 出 于 公平 性 不 考虑 任何 方式 
的 采样 率 变换 。 和 否则 ， 对 于 查找 表 系 统 和 直接 系统 而 言 ， 一 个 内 插 器 也 是 必要 的 。 原 理 
上 这 总 是 可 行 的 ， 但 就 计算 速度 的 一 个 简单 测量 而 言 ， 这 将 仅 得 到 如 下 事实 ， 即 计算 速 
度 依赖 于 所 选 内 插 因 子 和 其 他 系统 参数 。 

在 参考 文献 [120] 中 ， 在 一 台 工作 站 上 通过 使 用 MATLAB, 实现 了 上 面 描 述 的 8 阶 
递归 数字 滤波 器 如 图 9. 17 所 示 的 结构 ， 且 依据 式 (9.68) 中 的 规则 ,测量 了 重复 时 间 
A7.,。 这 个 性 能 测试 的 结果 是 AT, =0. 02ms。 也 发 现 , 约 50% 的 总 计算 时 间 用 于 产生 实 
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数值 随机 序列 v [hk] 和 [4]， 而 这 些 序列 的 滤波 仅 占 计算 时 间 剩 下 的 30% 。 由 这 个 
结果 得 出 结论 ， 滤 波 器 阶 数 的 降低 不 会 自动 地 得 到 重复 时 间 A7.,, 的 显著 降低 。 

现在 将 得 到 的 8 阶 滤波 器 系统 的 重复 时 间 与 直接 系统 和 查找 表 系 统 的 相应 重复 时 间 
关联 起 来 ， 变 得 明显 的 是 ， 通 过 使 用 MEDS (NN, =7，Nm =8)， 就 仿真 速度 而 言 ， 直 接 
系统 比 滤波 器 系统 约 慢 25% ， 而 查找 表 系 统 比 滤波 器 系统 高 约 300% 。 


9.6 扩展 阅读 


在 参考 文献 [355] 中 给 出 宽带 移动 无 线 信 道 仿真 器 的 硬件 架构 特征 和 实现 技术 。 
在 参考 文献 [356] 中 可 找到 复数 正弦 曲线 求 和 法 和 滤波 器 方法 (应 用 于 MIMO 信道 的 
ER) 的 计算 复杂 度 的 比较 。 作 者 们 的 主要 结论 是 建议 采用 复数 正弦 曲线 求 和 方法 ， 
特别 当天 线 数 据 巨 大 时 更 是 如 此 。 通 过 使 用 正弦 曲线 求 和 方法 和 滤波 器 方法 设计 的 窄带 
和 宽带 信道 仿真 器 ， 其 计算 复杂 度 的 研究 是 参考 文献 [357] 中 探讨 的 主题 。 

在 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 上 实现 基于 正弦 曲线 求 和 的 衰落 信道 仿真 器 ， 在 参 
考 文献 [358] 中 描述 了 瑞 利 信道 的 情况 ， 在 参考 文献 [359] 中 描述 了 莱 斯 信道 的 情 
况 。 接 下 来 在 参考 文献 [360] 中 讨论 了 使 用 滤波 器 和 正弦 曲线 求 和 方法 设计 的 训 落 信 
道 仿 真 器 的 建 模 和 硬件 实现 。 滤 波 器 方法 也 成 功 地 应 用 于 计算 上 高 效 的 硬件 信道 仿真 器 
的 开发 。 例 如 ， 在 参考 文献 [361] 中 给 出 用 于 瑞 利 衰落 信道 的 一 个 紧缩 型 FPCA 信道 
仿真 器 。 例 如 在 参考 文献 [362-364] 中 描述 了 在 一 个 浮 点 数字 信号 处 理 器 (DSP) 上 
实现 宽带 移动 无 线 信道 模型 。 在 参考 文献 [365] 中 提出 一 个 快速 的 和 准确 的 基于 软件 
的 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 ， 它 由 固定 无 穷 脉 冲 响应 (IR) 滤波 器 后 跟 可 变 多 相位 内 插 器 
(以 便 处 理 不 同 的 最 大 多 普 蔓 频率 ) 组 成 。 

在 参考 文献 [366] 中 提出 在 一 个 硬件 平台 上 实现 基于 几何 学 的 MIMO 信道 仿真 器 
的 一 种 低 复杂 度 算法 。 其 中 声称 所 提 算 法 ， 相 比 于 传统 实现 技术 ， 具 有 14 位 精度 的 一 
个 硬件 信道 仿真 器 的 计算 复杂 度 降低 大 于 1 个 量 级 。 在 一 篇 相关 文章 2 中 ， 该 算法 被 
用 于 为 基于 几何 学 的 随机 信道 模型 依据 COST 259°) ， 开 发 一 个 实时 硬件 信道 仿真 器 。 
在 参考 文献 【368] 中 描述 针对 MIMO 宽带 信道 模型 的 一 个 多 功能 的 基于 软件 的 信息 仿 
真 器 ， 重 点 在 实现 方面 。 
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10.1 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 的 设计 


本 节 讨 论 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 集合 的 设计 。 瑞 利 衰落 波形 是 互 不 相关 的 ， 但 每 
个 波形 在 时 间 上 是 相关 的 。 对 于 多 样 性 组 合 ( diversity- combined) 瑞 利 衰落 信道 、 放 大 
和 转发 衰落 信道 、 频 率 选 择 信道 和 具有 不 相关 亚信 和 道 的 多 输入 多 输出 (MIMO) 信道 的 
仿真 而 言 ， 设 计 由 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 组 成 的 一 个 集合 是 重要 的 。 通 过 使 用 正弦 曲 
ZORA (SOS) 信道 建 模 原理 ,产生 各 波形 。 

支持 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 过 程 的 准确 和 高 效 产 生 的 信道 仿真 器 的 开发 ， 是 数 年 来 研 
究 的 主题 。 最 初 在 参考 文献 [16, 17] 中 引入 的 SOS 原理 ,被 广泛 应 用 于 瑞 利 衰 落 信 
道 仿真 模型 的 开发 998369,30] 。 为 了 使 用 SOS 信道 仿真 器 产生 多 
个 不 相关 的 瑞 利 衰落 波形 ， 提 出 了 许多 不 同 的 参数 计算 方法 9] 
取决 于 基本 的 参数 计算 方法 ，SOS 信道 仿真 器 一 般 被 分 类 为 确定 性 
1 a i Ha BEAL AY Bt GE dd Dy BL A 7S 。 对 于 所 有 的 仿真 试 
验 ， 一 个 确定 性 SOS 信道 仿真 器 具有 常量 随机 参数 (增益 、 频 率 和 相位 )。 一 个 遍历 随机 
SOS 信道 仿真 器 具有 常数 增益 和 常量 频率 但 却 有 随机 相位 。 由 于 遍历 性 质 ， 为 揭示 其 
完备 的 统计 性 质 ， 仅 需要 单 次 仿真 试验 。 一 个 样本 函数 ， 即 一 个 随机 SOS 信道 仿真 器 的 单 次 
仿真 试验 实际 上 得 到 一 个 确定 性 的 过 程 (波形 )。 就 这 个 意义 上 来 说 ， 也 说 一 个 确定 性 信道 
仿真 器 可 被 用 于 产生 一 个 随机 过 程 的 样本 函数 。 一 个 非 遍历 随机 SOS 信道 仿真 器 假定 频率 和 
/或 增益 是 随机 变量 。 非 遍历 随机 SOS 信道 仿真 器 的 统计 性 质 对 每 次 仿真 试验 都 是 变化 的 ， 
且 不 得 不 在 足够 大 量 的 仿真 试验 上 求 平均 进行 计算 。 饥 历 随机 〈 确 定性 ) 的 和 非 遍历 随机 SOS 
信道 仿真 器 都 有 优点 和 缺点 ， 这 在 参考 文献 [113] 中 进行 了 讨论 。 一 般 而 言 ， 可 以 说 ， 相 对 于 
非 遍 历 随 机 SOS 信道 仿真 器 ”而 言 ， 确 定性 SOS 信道 仿真 器 具有 较 高 的 效率 。 

本 节 的 目标 是 给 出 设计 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 问题 的 方法 。 介 绍 准 确 多 普 勒 频 散 
方法 (MEDS) 的 一 般 形式 ， 可 被 解释 为 一 类 参数 计算 方法 ， 它 包括 许多 其 他 著名 的 方 
法 作为 特例 。 这 里 考虑 了 这 个 类 型 的 一 个 特例 ， 使 利用 确定 性 概念 进行 高 效 和 准确 的 多 
个 遍历 不 相关 瑞 利 衰落 波形 设计 成 为 可 能 。 分 析 结 果 和 数值 结果 都 表明 ， 得 到 的 基于 确 
定性 SOS 的 信道 仿真 器 满足 参考 模型 所 施加 的 所 有 主要 要 求 ， 其 中 给 定 在 二 维 各 向 同 
性 散射 条 件 下 推导 得 到 的 相关 性 性 质 。 对 于 模型 参数 的 计算 而 言 ， 这 里 给 出 的 方法 保持 
模型 复杂 度 较 低 ， 并 提供 一 种 简单 的 封闭 形式 解 。 

本 节 如 下 组 织 。10.1. 1 节 描 述 问题 以 及 为 使 用 SOS 原理 得 到 个 互 不 相关 瑞 利 衰落 波形 
而 必须 满足 的 条 件 。 在 10.1.2 节 ， 所 谓 的 一 般 MEDS 作为 一 类 参数 计算 方法 加 以 介绍 ， 它 给 
出 各 向 同性 散射 条 件 下 问题 的 一 个 封闭 形式 解 。 在 10. 1.3 节 ， 表 明 参 数 计算 方法 类 包括 几 个 
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其 他 著名 的 方法 作为 特例 。10. 1. 4 节 考 察 实 践 角 度 下 的 交叉 相关 性 性 质 ， 其 中 仿真 时 间 总 是 
有 限 的 。 最 后 ， 在 10. 1.5 节 给 出 有 关 本 主题 的 建议 阅读 材料 的 一 个 列表 。 
10.1.1 问题 描述 

一 个 SOS 信道 仿真 器 ， 它 产生 波形 


peta) = /z > cos(2af t +0 ),i=1,2 (10. 1) 
式 中 ,NN, 表 示 正 弦 曲 线 数量 , f 被 称 为 离散 多 普 勒 频率 ， 且 9 是 第 个 复数 波形 
a(t) ROTA SP a oy (1) BRIEZe SM s(t) 的 第 个 正弦 曲线 的 相位 。 想 通过 使 
用 这 样 的 一 个 SOS 信道 仿真 器 ， 来 仿真 K 个 互 不 相关 的 瑞 利 衰落 波形 


CM" Male” NE OCI (| =1,2, ,Kk (10.2) 
相位 9 被 看 作 独 立 同 分 布 随 机 变量 的 输出 ， 每 个 随机 变量 在 区 间 (0, 2r] 上 都 有 一 
个 均匀 分 布 。 出 于 提高 清晰 性 考虑 ，SOS 信道 仿真 器 的 结构 如 图 10. 1 所 示 。 


cos(2n /44700) ) 


2/Ni AD 


= 


cos(2n f 1+0 ) 





(k) (k) 
cos(2m fi Ni ance vp) 


一 一 | 二 -~ a A 
HO) 


cos(27 f, 1+ 04) Jo 





cos(2x fE t+0 )o 





-Q = 


2/N> Hn) 





cosa f, oh, o 
图 10. 1 为 产生 瑞 利 衰落 波形 (1) (上 =1，2，…，K) ，SOS 信道 仿真 器 的 结 格 
对 于 常量 模型 参数 S/O) 和 19 | 的 给 定 集合 和 i=1, 2 及 k=1, 2, =, 天 ， 第 大 个 
波形 APG) 的 时 间 平 均 自 相关 函数 FY (7) 可 表示 为 


~ (k) 


T 
-or 1 ~ (k) ~ (k) 
P aT) = lim yp] a (t) wi? (t+ 7) de 


N, 
y È 00802 vag) (10.3) 


类 似 地 ， 对 于 ;1，A=1，2 和 有 丰 ,， l=1, 2, =, K, BHA) MAC) 的 时 间 平 
均 交 叉 相 关 函 数 如 下 


了 
~ (kD -i L few =) 
K aun KTA = lim yp] A. (t) AP (t+7)de 
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1 YY cos(2afr ~ 00 2080), f= 2 f© ne 
= itti n=l mal 日 
0， Fie 天 二 ie 


问题 是 ， 找 到 离散 多 普 勒 频率 f'” 的 合适 值 ， 满 足 如 下 两 个 主要 条 件 : 
1) 在 某 个 域 上 ， 仿 真 模型 的 自 相 关 函 数 FO (7) 必须 尽 可 能 地 接近 一 个 给 定 参 
FARN AKKE, (r), B 
7 (7) =r p(T), k=1,2,,K, VrelO, Tu] (10.5) 
RIP, Ta _ 表 示 最 天 时 间 滞后 ， 它 确 定 所 关注 近似 质量 所 在 的 域 。 为 了 测量 区 间 [0， 
Tox) E FL Cr) =r CT) 的 近似 质量 ,使 用 如 下 工 , 范 数 


E= l | FO (7) -rp (r) ldr (10.6) 

2) KPW MELO 的 交叉 相关 函数 AH (7) 必须 等 于 零 ， 即 
Teao (t)=0 Wr, iA (10. 7a) 
Tom (T)=0 Wr, kz! (10. 7b) 


sth, i, A=1, 2 和 k, l=1, 2, =, K, 

值得 指出 的 是 ， 通 过 保持 仿真 模型 的 复杂 度 最 小 ， 应 该 可 满足 上 述 条 件 ， 这 意味 着 
NN 必须 尽 可 能 地 小 。 

通过 考虑 式 (10.4) 中 的 交叉 相关 函数 ， 可 得 出 结论 ， 要 保证 式 (10.7a) M 
(10.7b)， 当 且 仅 当 对 于 所 有 n=1, 2, =, N 和 m=1, 2, =, N, 


2 ar ae (10. 8a) 
fE Af? kel (10. 8b) 
成 立 。 上 述 两 式 表明 ， 不 同 波 形 w(t) 和 的 离散 多 普 勒 频率 绝对 值 的 集合 
必须 是 不 相交 的 ， 即 1 If! LEN At Fire! ~ =@, MBRixA (i, A=1, 2) 和 


kél th, l=1, 2, «+, K), Hidigitemeos 
因为 由 式 (10.7a) 得 到 ， 交 叉 相 关 函 数 ae FEP) 为 零 ， 则 可 将 第 上 

个 复数 波形 a(t) = APU) HAPO) WAWARA TOC) 表示 为 

Fw (7T) = CR Cr) Poke) (10.9) 
在 下 面 ， 将 参考 模型 限制 在 二 维 各 向 同性 散射 条 件 下 的 瑞 利 模型 。 回 顾 一 下 ， 参 考 模型 
H AHRR a (T) 是 如 下 给 定 的 【 见 式 (3.25) ， 其 中 o =1] 

Taal T) =J (afat), i=1,2 (10. 10) 
AF, I) 表示 第 一 类 零 阶 Bessel 函数 ， 且 人 .是 最 大 多 普 勒 频率 。 在 这 种 情形 中 ， 
因为 交叉 相关 函数 7 , (7) Flr (7) WE, PAR BE w(t) =u, (t) + ju, (t) WA 
KBE F ryp CT) =27, (7) =2o(27f maT) o 
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10.1.2 准确 多 普 勒 频 散 的 一 般 方 法 (GMEDS,) 


为 解决 前 一 小 节 描述 的 问题 ， 考 虑 一 般 MEDS (GMEDS, )"" ， 它 代表 了 SOS 瑞 利 
衰落 信道 仿真 器 设计 的 一 类 参数 计算 方法 。 依 据 这 种 方法 ， 离 散 多 普 勒 频率 /为 
fin =foacos( 0; ) 
10. 11 
= Su 05 Ayd” -5) +a‘) | ( ) 


PER ee (将 在 后 面 定义 ) Hae 10，1，…，41。 注 意 参 数 9 主要 
ME of 值 的 范围 。 经 验 研 究 表明 ， 对 于 GMEDS,, 式 (10.6) 中 的 rw 由 Ts = NA 
AT AE (q=1, 2). BH (10.11), 明显 的 是 ， 如 果 g = 1 Al a? =0, W 
GMEDS, 简化 为 原始 MEDS, 
1. 使 用 GMEDS, 的 问题 求解 
下 面 将 证 明 ， 在 不 增加 模型 复杂 度 的 条 件 下 ，GMEDS, 如 何 被 用 来 产生 任意 数量 K 的 多 
个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 。 依 据 GCMEDS, ， 通 过 将 9 设置 为 1， 并 将 旋转 角度 a 定义 为 


i k 
二 


则 可 由 式 (10. 11) 得 到 离散 多 普 勒 频率 f'，”， 其 中 i=1, 2 和 k=1, 2, …, Ka 

2. GMEDS, 的 动机 和 分 析 

接 下 来 ， asi CMEDS, 2. 包括 一 些 背景 信息 ， 这 澄清 了 依据 式 (10.12) 引 
入 旋转 角度 oS 的 动机 。 出 于 这 个 目的 ， 从 式 (10.11) 开始 讨论 ， 其 中 9 =1 并 将 式 
(10.3) 和 式 (10.10) 代入 式 (10.6) ， 这 使 得 可 研究 旋转 角度 of) 对 式 (10.5) 中 近 
似 质量 的 影响 。 对 于 N, 的 各 种 值 ， 以 a RRRA KM E, =E, (a) 的 形状 如 图 
10.2 所 示 。 清 晰 的 是 ， 以 M 的 增加 ， 降 低 忆 (wo )。 也 可 观察 到 ， 误 差 函 数 玉 (af 
是 周期 的 ， 周 期 为 ai. = 7/2, BE, Caig) =E la +pm/2)， 其 中 p 代表 一 个 整数 。 另 
外 ， 已 Cat) 几乎 是 偶 对 称 的 ， BI E, (Ca) ~E,(- af) )。 当 a 分 别 等 于 pa 和 
(2p+1) a,.,/2 时 ， 可 得 到 E, (a ) 的 最 小 值 和 最 大 值 。 因 此 ， 原 MEDS (9 = 1， 
wu =0) 得 到 正 交 自 相关 函数 ~ ,(r) 的 最 佳 拟 合 。 原 MEDS 的 性 质 包 括 当 N, 一 oo 时 
E,(0) 一 0 这 个 性 质 。 但 是 ， 对 于 N, 的 一 个 有 限 数 ，E, (0) 的 值 不 等 于 零 。 可 从 图 
5. 54 中 的 图 得 到 E,(0) 多 快 地 趋 近 于 零 的 思路 ， 其 中 7 ,,(7) 均值 平方 误差 被 显示 
为 ,的 一 个 函数 。 观 察 图 10.2， 也 可 认识 到 ， 如 果 al) 关 pm/2， 可 能 会 产生 大 的 近似 
误差 。 即 使 对 于 大 的 W ， 这 个 事实 也 成 立 。 

接 下 来 ， 将 研究 必须 施加 在 off 上 的 条 件 ， 从 而 使 式 (10. 8a) 和 式 (10. 8b) 得 以 


sae She W. 得 出 结论 ，- 工 < 工 Tal TT 
满足 。 因 为 1<n< NN， 可 得 出 结论 , Ge <a O SF gy Ba. MRR 











(10. 12) 





(10.11) 中 av 限制 在 区 间 [ - = in! (N; < œ), 一 步 写 出 os e [0, 7/2]。 


在 这 个 范围 内 ， 由 式 (10. 11) 得 到 ， 随 着 n 值 的 增加 ， 在 区 间 [0, fa) bea ey 
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/0) 


(k) 


RFE PAL E 9 (a 





0 


wis 0 wis 
2 2 
旋转 角度 2 /rad 
图 10.2 针对 N, 的 不 同 值 ， 通 过 使 用 GCMEDS, ， 以 旋转 角度 alo 表示 的 误 
差 函 数 E, =E, (ai ) 


频率 . 广 * 是 单调 减 小 的 量 ， 即 0<f Ra </ Sf 出 于 简单 性 ， 令 W = NL. BAR 
(10. 8a) 和 式 (10. 8b) 总 是 得 到 满足 的 ， 当 且 仅 当 对 于 所 有 n, m=1, 2, =, N, 

of a = 

aio Fao, kz¥l (10. 13b) 

MIRS, HF k, V=1, 2, =, KA i, 入 =1, 2。 ARE AOU) MACA) 的 交叉 相 


关 函 数 > (7) 等于零 ， 上 述 条 件 是 充分 的 ， 即 将 得 到 式 (10.7a) 和 式 (10.7b)。 

为 满足 式 (10. 13a) 和 式 (10. 13b) 中 的 条 件 和 设计 由 下 个 互 不 相关 的 瑞 利 衰落 
波形 组 成 的 一 个 集合 ， 有 许多 方法 。 这 里 ， 如 式 (10.12) 一 样 定义 旋转 角度 a 。 注 
意 , i=l fah e (0, mn/ (4N,)), i=2 Mal? © ( -mn/ (4N,), 0). 对 于 GMEDS,， 
WU k= K BD olf = ah) = + 各 Nat, 得 到 自 相关 函数 了 由,(7) 的 最 差 近似 结果 ， 
不 管 为 K 选 择 哪个 值 都 如 此 。 相 比 MEDS, st (10.11) 中 引入 旋转 角度 ah, ERK 
NN, 选 择 不 同 值 的 条 件 下 ， 可 保障 满足 式 (10. 8a) 和 式 (10.8b) 中 的 条 件 。 以 这 个 意 
义 而 言 ，GMEDS, 去 除了 对 NN; 的 约束 。 结 果 ， 在 不 增加 由 NN, 确 定 的 模型 复杂 度 的 条 件 
下 ， 通 过 使 用 式 (10. 12) ， 可 设计 非常 大 量 (理论 上 无 穷 的 ) 的 天 个 互 不 相关 瑞 利 误 


落 波形 C(t) (k=1, 2, =, K)o 


遵循 上 述 的 讨论 ， 如 果 0<a9 < m (4N,), SWAMERST (n- 2) +a >E (n- 


pe (10. 13a) 


闻 )。 在 这 种 情形 中 ， 依 据 式 〔10.11)， 相 比 于 满足 a =0 的 MEDS 的 相应 / 9，CMEDS, 


的 fi 总 是 较 小 的 。 由 式 (10.3)， 现 在 清晰 的 是 ， 当 使 用 GMEDS, 时 ， 自 相关 函数 了 外 总 
是 大 于 或 等 于 自 相关 函数 7, (7) ， 后 者 是 通过 应 用 MEDS 在 某 个 区 间 [0, ra] 上 得 到 
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的 。 如 果 -m (4N,) <a) <0， 相 反 的 论断 成 立 。 对 于 MEDS， 重 要 的 是 指出 ,在 区 间 

LO, Tad Ey Tan ENA (fra) 时 ，7 (7) 是 非常 接近 于 ms (7) =J nfr) 的 ， 这 

如 图 10.2 所 示 。 结 果 ， 当 使 用 GMEDS, 时 ， 得 到 自 相关 函数 FO (+) 的 如 下 重要 性 质 : 
TaT) mu(T)， 0<aio <T/(4N,) (10. 14a) 


To (mT) Er (Ts -1/(4N,) <a <0 (10. 14b) 

RP, re [0, tan) 和 Tu ENA (2 )。 这 些 结果 可 做 如 下 解释 : 在 区 间 (0, Ta) 内 ,就 

参考 模型 的 自 相关 函 数 7, (7) 而 言 ,一 个 正 (或 负 ) 的 旋转 角度 a © (0, m (4N,)) (或 
a e (-m (4N,), 0)) 总 是 得 到 仿真 模型 自 相 关 函 数 了 中 (7) 的 非 负 GAEE) 误差 。 

上 述 性 质 由 如 图 10. 3 所 示 的 结果 可 确认 。 这 幅 图 给 出 自 相关 函数 了 疏 (7) 的 图 ， 

是 依据 式 (10.12), Æ N, =20 和 k=K=4 时, 针对 两 个 选择 的 wo 值 应 用 MEDS 


(a =0) 和 CMEDS, 得 到 的 。 出 于 比较 目的 ， 也 给 出 了 参考 模型 的 自 相 关 函 数 r， (7) 
的 形状 。 明 显 地 ， 当 使 用 原 MEDS 时 ， 得 到 最 佳 拟 合 。 在 这 种 情形 中 ， 如 果 re LO, 


N/A (fm) l El than CO, 10], 则 近似 7 =m (7) 是 绝 佳 的 。 也 可 观察 到 ， 如 


R ag =W/120, MAF tfar [0, 10], FCT) Br. (7) RE WR al} = - 
T/120， 则 得 到 相反 的 结论 。 注 意 ， 图 10.3 给 出 al = + 7/120 时 GMEDS, & H4 K 


BOT LY) (rc) 的 最 差 近似 结果 ， 这 可 从 式 (10.12) 448), WR k=K 的话。 对 于 k<KK， 
近似 结果 要 好 得 多 ， 这 也 可 从 图 10. 2 中 清晰 地 看 到 。 一 项 比较 研究 揭示 出 ， 即 使 对 于 
最 差 情形 ， 就 单 次 试验 而 言 ，GMEDS, 也 比 许多 其 他 方法 (包括 参考 文献 [13] 中 的 
Jakes 方法 、 参 考 文献 [158, 369, 370] 中 的 确定 性 方法 和 参考 文献 [97, 9, 111, 
113] 中 的 随机 方法 ) 提供 自 相 关 函 数 7,(7) 的 较 好 近似 结果 。 
O See 
- - -仿真 模型 ，MEDS (a 中 =0) 
- - 仿真 模型 ，GMEDS(w 亿 =m/120) 


仿真 模型 ，GMEDSi ("0 =n/120) 


3 
in 






HAIG ph % 


© 





—0.5 
5 10 15 


归 一 化 时 间 沾 后 jinax 
图 10.3 通过 使 用 ao =0 时 的 MEDS 和 al = +m/120 (N; =20, k=K=4) 时 的 


GMEDS, ， 与 仿真 模型 自 相关 函数 TO (r) 相 比较 时 参考 模型 的 自 相关 函数 上 Cr) 
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由 式 (10.12) 和 式 (10 14) ， 可 进一步 得 出 结论 ， 满 足 mv 的 同 相 自 相 关 函 数 > … 总 是 具 
有 非 负 的 误差 ， 而 满足 2 = -al 的 正 交 自 相关 函数 FO 在 区 间 [0, Ta] 上 总 是 具有 非 正 
的 误差 。 回 顾 一 下 图 10.2, 误差 函 数 包 (a ) 几乎 是 偶 对 称 的 。 这 意味 着 ，? 中 的 非 负 误差 和 


Fw 的 非 正 误差 是 相互 弥补 的 ， 从 而 至 少 在 域 [0, tr] E, Fy (rt) = FA (7) + 7 了 (7) 
对 r (7) S2) (fT) 的 近似 是 绝 佳 的 ， 其 中 rw = NA fan) o 类 似 于 式 0.6)， 在 区 间 


[0, Tre) 上 近似 FAP Cr) 可 使 用 如 下 工 范 数 进行 度量 。 
， Gu th r Par en 
E' (af) = Emi T(r) - 1 (7) | dr| (10. 15) 


图 10.4 给 出 V, 不 同 值 时 以 sees E' (ao) 的 形状 。 由 图 10.2 和 图 10.4 的 比较 可 
Bik, EURAIL HDA, BY MATT TRH E (af) EEan) 小 得 多 。 
无 须 多 说 的 是 ,PE (aie ) BMRA [EECa] =E',( -a )] 和 周期 的 ,周期 
为 ser =m/ (4N,), BIE’, (aio) =E', (aie + pose, ), Hppa=stl, +2, =. 分别 在 
ao =P Milao = (2pt+1) a,.,/2 AR E’,( a‘? ) SRK AFL AIMEE TER E',( alo ) 
HE, (a vo) 具有 不 同 周期 ， 且 在 of) Bb E (ah) 的 最 大 值 与 同一 位 置 Ah E a 
的 最 小 值 是 吻合 的 。 结 果 是 ,满足 aff =0 的 原 MEDS 导致 复数 过 程 w(i) AYA AE PR 
数 内 (7) 的 最 差 拟 合 。 这 是 完全 不 同 于 同 相 〈 正 交 ) DE ma) 的 自 相 关 函 数 7 (7) 
的 拟 合 的 ， 其 中 MEDS 提供 最 佳 拟 合 结果 ， 这 可 从 图 10.2 和 图 10. 3 中 看 到 。 


1.0) 
wn 


(k) 


RAMME 





On BEA 0 Es 
80 0 | de 16 8 

旋转 角度 wx 0 /rad 
图 10.4 对 的 不 同 值 ， 通 过 使 用 GMEDS, ， 以 旋转 角度 a 表示 的 误差 函数 E', (al% ) 


在 图 10.5 中 ,给 出 对 于 af) 的 四 个 选择 值 ， 通 过 使 用 N, =20 和 天 =4 时 的 
GMEDS, ， 计 算得 到 的 自 相关 函数 7 (r) 的 图 。 注意 ,依据 图 10.4 给 出 的 结果 ， 
aio = +7/160 (k=3) 和 a = +7/480 (k=1) 分 别 代表 最 佳 情形 和 最 差 情 形 。 偶 对 
称 性 质 是 自 证 明 的 。 出 于 比较 的 原因 ， 也 给 出 仿真 模型 的 自 相关 函数 7 入 (7) ， 是 通过 
使 用 原 MEDS (ajh =0) 和 参考 模型 自 相关 函数 7,(7) 得 到 的 。 注 意 ， 就 7,,(7) 的 拟 


© 
(= 
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合 而 言 ， 在 最 差 情 形 下 ，MEDS 的 性 能 比 GMEDS, 的 性 能 要 差 。 但 是 ， 即 使 在 CGMEDS， 
的 最 差 情形 中 ,，rW (+) 的 拟 合 也 是 绝 佳 的 ， 如 果 re (0, NS (2/.)] 或 等 价 地 
thon E [0, 10], Yat) = +m (8N,) = 20/10 时 , r Cr) 的 拟 合 是 绝 佳 的 ， 即 使 当 rs 
达到 N/ foun B Thor € [0, 20] 时 也 如 此 。 这 是 并 不 令 人 奇怪 的 ， 因 为 这 个 特定 的 格局 对 应 
于 2NN, 时 的 原 MEDS 格局 。 在 如 图 10.5 ARRARIR fa E [0, 15]， 通 过 使 用 af = + 
7/160 时 的 GMEDS, 和 参考 模型 的 自 相关 函数 r, (r) 得 到 的 自 相关 函数 7% (7) 是 不 可 区 
分 的 。 在 参考 文献 [114] 中 可 找到 CMEDS, 分 析 的 更 多 细节 。 最 后 ， 通 过 范例 的 方式 ， 图 


10. 6 给 出 K=4 时 得 到 的 4 个 不 相关 衰落 包 络 (1) (k=1, 2, =, K) 的 时 间 形 状 。 


一 一 参考 模型 
- - -仿真 模型 ，MEDS (a 中 =0) 


- .- 仿真 模型 ，GMEDS(c( 包 =+m/160) 


仿真 模型 ，GMEDS, (2%) =+7/480) 





自 相关 函数 








A IE tfo ý 

图 10.5 “与 参考 模型 的 相应 自 相 关 函 数 TOC) 比较 ,参考 模型 的 复数 

高 斯 过 程 的 自 相关 函 数 (7) (通过 使 用 a =0 的 MEDS Ail a!) = 二 m/ 
160 和 at = 二/480 (N, =N, =20, K=4) 的 GMEDS, 进行 设计 的 ) 


20 








— eM),--- FM) 
EPG), ~ = E40) 


N\=N2=20 








仿真 的 包 络 (1)/dB 














0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
HFE] z/s 


图 10.6 仿真 的 不 相关 瑞 利 衰落 波形 2 (1) (k=1, 2, =, K) [通过 使 用 
GMEDS, (fas =91Hz, N, =N, =20, K=4) 得 到 的 ] 
3. GMEDS, 的 讨论 
相 比 于 MEDS, GMEDS, 的 一 项 明显 优势 是 GMEDS, 可 被 用 于 设计 非常 大 量 (理论 
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上 是 无 穷 的 ) 的 互 不 相关 的 瑞 利 训 落 波形 ， 同 时 保持 正弦 曲线 数量 为 常数 。 使 用 
GMEDS, 设计 得 到 的 信道 仿真 器 的 复杂 度 是 较 低 的 ， 且 独立 于 所 产生 的 不 相关 的 衰落 波 
形 的 数量 K。GMEDS, 的 缺陷 是 ， 就 所 产生 的 复数 波形 的 同 相 〈 正 交 ) 分 量 自 相关 函数 
的 拟 合 而 言 ， 必 须 接受 小 的 非 负 ( 非 正 ) 误差 。 但 是 ， 当 考虑 所 得 到 的 复数 波形 的 自 
相关 函数 时 ， 在 所 关注 域 上 ， 这 些 误差 是 互补 的 。 所 关注 的 域 随 正 弦 曲 线 的 数量 而 线性 增加 ， 
由 此 可 容易 地 加 以 控制 。 注 意 ， 许 多 通信 系统 [例如 使 用 差分 相 移 键 控 (DPSK) 调制 "或 正 
交 频 分 复 用 (OFDM) 方案 ”的 那些 系统 ] 的 性 能 仅 取决 于 复数 波形 的 自 相关 函数 ， 而 不 是 取 
决 于 正 交 分 量 的 自 相关 函数 。 事 实 上 ， 多 数 移动 通信 系统 的 性 能 仅 对 自 相 关 函 数 的 误差 敏感 ， 
条 件 是 如 果 归 一 化 时 间 灌 后 较 小 ， 指 ,<0.3” 。GMEDS, 非常 适合 于 这 种 通信 系统 的 信道 仿 
真 器 的 设计 。 最 后 ， 应 该 强调 的 是 ，CMEDS, 提供 了 模型 参数 的 一 个 封闭 形式 的 解 [ 见 式 
(10.11) 和 式 (10. 12) ]， 是 在 各 向 同性 散射 条 件 的 假定 下 推导 的 。 将 所 建议 的 技术 扩展 到 无 线 
非 各 向 同性 信道 ， 也 许 是 未 来 研究 的 一 个 专题 。 


10.1.3 ”有关 的 参数 计算 方法 


GMEDS, 代表 一 类 参数 计算 方法 ， 除 其 他 方法 外 ， 它 包括 如 下 7 种 方法 作为 特例 。 

1. 蒙特 卡 洛 方法 (MCM) 

Wg =0 Hal) Au? [Æ (0，m/2] 上 均匀 分 布 的 独立 同 分 布 随 机 变量 ] 替换 ， 
那么 得 到 MCM， 它 最 初 在 参考 文献 [100] 中 提出 ， 并 在 参考 文献 [99] 中 得 到 进 一 
步 发 展 。MCM 和 如 下 随机 化 的 MEDS (RMEDS) 可 被 用 来 产生 大 量 不 相关 的 瑞 利 衰落 
波形 ， 而 不 增加 仿真 器 的 复杂 度 。 但 是 ， 由 于 方法 的 非 遍历 性 质 ， 得 到 的 仿真 器 不 是 高 
效 的 ， 这 一 点 可 见 参考 文献 [214] 中 的 讨论 。 

2. 随机 化 的 MEDS (RMEDS) 

如 果 9=1 且 wo 由 af =uw2/ (4N,) 替换 ， 则 得 到 RMEDS'" 1， 其 中 是 独立 
同 分 布 (iid) 随机 变量 ， 每 个 变量 具有 [ -mn，7) 上 的 一 个 均匀 分 布 。 

3. 原始 MEDS 

WR qg=1 Hah =0， 则 由 式 (10.11) 得 到 原 MEDS”。 但是, 为 了 产生 多 个 不 
相关 的 波形 ， 式 (10. 11) 中 的 入, 必须 替换 为 NW 。 因 此 离散 多 普 勒 频率 由 f=/,,cos 
[m (n-1/2) / (2N)] 给 定 。 在 参考 文献 [214] 中 已 经 证 明 , 采用 MEDS 满足 式 
(10. 8a) 和 式 (10. 8b) 的 唯一 方法 是 对 所 有 n=1, 2,…, NY 和 m=1, 2, +, NP, 
RE NONO Æ (2n-1) / (2m-1) 成 立 。 随 着 被 仿真 的 不 相关 衰落 波形 数量 的 增加 ， 
如 果 使 用 MEDS， 则 确定 性 SOS 信道 仿真 器 的 正弦 曲线 数量 指数 增加 。 例如， 为 了 使 用 
MEDS 来 仿真 K =4 个 不 相关 的 瑞 利 衰落 信道 ， 则 满足 式 (10. 8a) 和 式 (10. 8b) 的 正弦 曲线 
数 NN, 的 由 8 个 值 组 成 的 一 个 可 能 集合 由 18, 9, 10, 12, 16, 32, 64, 128} 中 给 定 。 如 果 要 
求 大 量 不 相关 的 过 程 ， 则 这 个 明显 的 缺陷 限制 了 MEDS 的 有 用 性 。 

4. 具有 分 集 的 MEDS ( MEDS- SP) 

“4 q=1 Mah =a [k- (K+1) /2] / (2KN,) 时 ， 得 到 另 一 个 特例 ， 即 所 谓 的 
MEDS- SP"” 。 实 际 上 这 种 方法 属于 GMEDS, ， 但 却 具 有 af 的 不 同 表达 式 。MEDS- SP 
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的 目的 是 利用 在 多 个 样本 函数 (试验) 上 求 平均 ,这 是 当 使 用 非 遍 历 随机 方 
法 ”时 不 可 避免 的 一 种 技术 。 在 参考 文献 [150] P, 证 明了 就 单 次 试验 和 在 多 
次 试验 上 求 平均 来 说 ，MEDS- SP 的 性 能 优 于 参考 文献 [111] 中 提出 的 非 遍历 方法 。 在 
没有 其 他 修改 的 情况 下 ， 对 于 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 的 设计 不 建议 使 用 MEDS- SP, 

5. 等 面积 方法 (MEA) 

如 果 g=1 和 a =m/ (4N), WH GMEDS, 得 到 MEA'" 。 接 着 得 到 /人 =f,..cos 
[nm/ (2N”)]。 注 意 ，MEA 最 初 是 针对 单个 瑞 利 衰落 波形 的 设计 提出 的 。 为 了 通过 使 
用 MEA 产生 多 个 不 相关 的 瑞 利 衰落 波形 ， 式 (10. 11) 中 的 入 ,必须 替换 为 N*”。 类 似 于 
MEDS, KH MEA 来 满足 式 (10. 8a) 和 式 (10. 8b) 的 唯一 方法 ， 是 改变 不 同 波形 的 
正弦 曲线 数 ， 这 将 极 大 地 增加 仿真 器 的 复杂 性 ， 如 果 要 求 大 量 不 相关 波形 的 话 。 

6. GMEDS, 

通过 设置 4=2， 则 由 GMEDS, 可 得 到 设计 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 问题 的 另 一 种 


解法 。 采 用 得 到 的 GCMEDS,， 可 设计 由 个 瑞 利 衰落 波形 < “(1) 组 成 的 一 个 集合 ， 如 
RIF k=1, 2, =, 开 和 1i=1，2， 旋 转角 度 aA MRE 


wm ,k-1 
a ay ET (10. 16) 


式 中 , M: =M +1, BURP KA NIERE, EAk [371] 中 指出 ，GMEDS, 可 得 到 
Bae w(t) MALU), MPAA (i, A=1, 2) ASL (k, L=1, 2, =, K) 的 几 个 稀有 
组 合 ,波形 不 满足 式 〔10. 8a) 和 式 (10. 8b) 中 的 条 件 。 这 意味 着 完美 互 不 相关 的 瑞 利 衰落 波 
形 数 是 K'<K。 为 了 避免 这 个 问题 建议 将 式 (10.16) 中 的 a 中 替换 为 


a® =T .kk-1/2 

0 CIN, K 
AP, N,=N, +2 (Ni 为 偶数 ) ， 这 可 保障 对 于 izA (i, A=1, 2) MAA! (k, l=1, 
2,7, K) 的 所 有 组 合 ， 满 足 式 (10. 8a) MI (10. 8b) PHA. 

7. 扩展 的 MEDS (EMEDS) 

最 后 ， 如 果 g =4 Mal) =T/ (2N,), ， 则 得 到 EMEDS， 这 是 在 各 向 同性 散射 假定 下 
针对 复数 正弦 曲线 之 和 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 的 设计 提出 的 。EMEDS 在 MIMO 信道 仿真 
俩 的 模型 参数 计算 中 扮演 了 一 个 重要 角色 ， 这 在 第 8 章 做 了 展示 说 明 。 在 不 做 进一步 的 
修正 条 件 下 ， 对 于 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 的 设计 ， 是 不 能 使 用 EMEDS 的 。 


10.1.4 ”有限 仿真 时 间 对 交叉 相关 性 性 质 的 影响 
为 了 得 到 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 特征 的 进一步 认识 ， 在 仿真 时 间 约 束 下 研究 交叉 相 


关 性 性 质 。 即 假定 AO G) 的 仿真 开始 于 t, = -7 了 并 结束 于 1, = +7， 其 中 7 是 有 限 的 (7 
<æ), 在 这 个 条 件 下 ， 即 使 满足 式 (10.8a) 和 式 (10.8b) 中 的 不 等 式 ,， 过程 


A(t) Al y(t) 也 是 相关 的 。 为 了 研究 有 限 仿真 时 间 的 影响 ， 定 义 如 下 相关 性 系数 





(10. 17) 


Poa: = 去 | w(t) pO (t)dt,0<T < œ (10. 18) 
-T 
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注意 相关 性 系数 pW 等 于 7 =0 i FD Cr), 条 件 是 T 是 有 限 的 [参见 
式 (10.4)]。 将 式 (10.2) RAs (10.18) ， 给 出 封闭 形式 的 解 








~ (kb | N, sin(2m (fH -fP \ T) cos( QO a o.) 
Pom = (k) (0 
2T7T VNN, "3 m=) FO 
; (k) (1) (k) (1) 
y nan Hep Dont: + 6 ) 40. 18) 
+ 


明显 地 ，p ?取决 于 所 有 模型 参数 ， 包 括 相位 OO 和 T。 对 于 我 们 的 目的 ， 将 关注 点 放 
在 p CP ERRET o KERER pE., MARHE sinx <1 和 cosx <1, HR 
(10.19) 得 到 


1 N O N fe 
oe ges — (10. 20) 
Pom = OT AAN, 2 2 CRY -GEN 


明显 的 ， 当 7 wm 时 , pW 一 0。 但 是 在 实践 中 ,仿真 时 间 7,, =27 是 有 限 的 ， 则 由 此 理 
WEARS AO a) MAP a) 仍然 是 相关 的 。 对 于 GMEDS，[ 见 式 
(10.12)] GMEDS, [ 见 式 (10.16)] 以 及 参考 文献 [372] 中 引入 的 修正 MEDS 
(MMEDS) ， 在 表 10. 1 中 列 出 上 限 p4 的 评估 计算 结果 。 结 果 清 晰 地 表明 ， 在 实践 考虑 
下 ，GMEDS, 和 GMEDS, 的 性 能 都 优 于 MMEDS， 因 为 最 后 一 种 方法 得 到 确定 性 的 过 程 
TOO 和 应 (1)， 随 着 了 值 的 增加 ， 这 两 个 过 程 非常 缓慢 地 解 相关 。 这 项 缺陷 的 原 
因 是 ， 对 上 =1，2，…， 天 ，MMEDS 将 离散 多 普 勒 频率 /紧密 地 聚集 在 最 优 值 (原始 
MEDS) 周围 。 这 使 式 (10.20) 的 分 母 中 的 频率 差 非常 小 ， 由 此 导致 pM 的 巨大 值 。 
GMEDS, 和 GMEDS, 避免 了 这 项 缺陷 ， 其 中 离散 多 普 勒 频率 /的 扩展 是 非常 大 的 。 





表 10.1 EPUA MAM) 的 相关 系数 的 上 限 plt% ， 其 中 假定 有 限 的 仿真 时 间 ， 使 用 的 
Æ GMEDS, (N, =N, =20)、GMEDS，(N =20，N =21) 和 MMEDS6B721 (N, =N, =20)， 满 
JEK =30 fna =91Hz 



































a! 党 0. 6765s/T -5. 0889 x 10-!°s/T -1.5915 x 10%s/T 
pie) 0. 3249s/T -1.4843 x10-1'6s/T -7.9577 x 105s/T 
ee 2 0. 6391s/T 0. 2070s/T -1.5915 x 10°s/T 
pai? -0. 8293s/T -5. 0899 x10 -1's/T 1. 5915 x 105s/T 
pi! D -0. 4103s/T - 1. 4843 x107 'És/T 7. 9577 x 105s/T 
pea - 1. 0062s/T 0. 2070s/T 1. 5915 x 10°s/T 
pe a -0. 3035s/T -1.6554 x 10~'°s/T 7. 9577 x 10°s/T 
Pa: i -0. 08178/T 0. 28828/T 3. 9789 x 10°s/T 
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上 面 的 结果 促使 我 们 引入 第 三 个 重要 准则 ， 即 在 仿真 时 间 约 束 条 件 下 , 天 个 波形 必 
须 快速 地 解 相关 。 如 果 用 于 不 同 波形 的 离散 多 普 勒 频率 间 的 扩展 非常 大 ， 这 个 条 件 才 得 
以 满足 。 不 幸 的 是 ,第 三 个 准则 与 10. 1.1 节 式 (10.5) 引入 的 第 一 个 准则 是 矛盾 的 。 
这 意味 着 多 个 不 相关 瑞 利 波形 的 设计 仅 能 得 到 第 一 个 准则 和 第 三 个 准则 之 间 的 一 项 折 
中 。GMEDS, 给 出 了 这 样 一 个 折 中 方案 。 


10.1.5 扩展 阅读 


对 于 瑞 利 衰落 的 仿真 ， 虽 然 Jakes 确定 性 SOS 信道 仿真 器 ”有 一 些 人 们 不 期 望 的 性 
质 ， 但 它 仍 得 到 广泛 使 用 。 这 样 的 性 质 之 一 来 自 于 所 产生 复数 波形 同 相 分 量 和 正 交 分 量 
的 非 零 交叉 相关 函数 。 在 参考 文献 [13] 中 ，Jakes 也 提出 了 其 方法 的 一 种 扩展 ， 目 的 
是 产生 天 个 不 相关 的 波形 ， 但 在 参考 文献 [118, 157] 中 证 明了 ， 任何 成 对 的 所 产生 
的 复数 波形 的 交叉 相关 函数 的 最 大 (最 小 ) 值 可 以 非常 大 。Dent 等 "提出 Jakes 方法 
的 一 种 修正 ,方法 是 通过 使 用 正 交 Walsh- Hadamard 矩阵 解 相关 所 产生 的 波形 。 这 样 就 
减 小 了 交叉 相关 函数 ， 但 它们 仍然 不 是 恰好 为 零 。 对 于 参考 文献 [369] 中 提出 的 确定 
性 方法 ， 仍 然 存在 不 同 波形 之 间 非 零 交 叉 相 关 函 数 的 同一 问题 。 在 参考 文献 [370] 中 
引入 了 支持 产生 由 下 个 互 不 相关 瑞 利 衰落 波形 的 另 一 种 确定 性 方法 。 使 用 这 种 方法 ，K 
个 基本 复数 波形 的 每 个 波形 的 时 间 自 相关 函数 都 非常 接近 指定 的 自 相关 函数 。 不 幸 的 
是 ， 对 于 所 设计 复数 波形 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 自 相关 函数 ， 却 不 是 这 种 情况 。 在 参 
考 文献 [113] 中 ， 提 出 了 确定 性 的 方法 和 随机 方法 ， 目 的 是 解决 设计 多 个 不 相关 瑞 利 
衰落 波形 的 问题 。 不 幸 的 是 ， 当 应 用 确定 性 方法 时 ， 所 产生 复数 波形 的 实 部 和 虚 部 的 自 
相关 函数 与 参考 模型 的 相应 自 相 关 函 数 差异 很 大 (即使 正弦 曲线 项 数 趋 于 无 穷 时 也 是 
BORE) 且 所 提出 的 随机 方法 得 到 一 个 非 遍 历 的 信道 仿真 器 。L, 范 数 方法 "是 非常 强大 
的 ， 且 不 限于 各 向 同性 信道 ,但 它 没有 设计 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 问题 的 一 个 简单 的 
封闭 形式 解 ， 且 为 了 取得 期 望 的 结果 ， 要 求 数值 优化 技术 方面 的 专业 经 验 。 在 参考 文献 
[214] 中 重新 讨论 了 准确 的 多 普 勒 频 散 方法 (MEDS) 的 用 途 %: ， 其 中 涉及 以 一 个 确 
定性 的 SOS 信道 仿真 器 产生 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 波形 。 其 中 证 明了 可 满足 所 有 的 主要 
要 求 ， 但 不 幸 的 是 ， 所 得 到 的 信道 仿真 器 的 复杂 度 几 乎 随 不 相关 波形 数量 的 增加 而 成 指 
数 增加 。 如 果 不 相关 波形 数 较 大 ， 则 这 就 使 原 MEDS 不 太 高 效 。 在 参考 文献 [214] 中 
也 可 找到 MEDS 与 也 方法 及 参考 文献 [97, 111, 112] 中 的 各 种 方法 的 详细 比较 。 

非 遍历 随机 方法 〈 如 参考 文献 [97，99，111-113] 中 提出 的 那些 方法 ) 可 被 用 来 
保障 不 同 波形 的 交叉 相关 函数 为 零 ， 但 由 单 次 仿真 试验 得 到 的 波形 的 时 间 自 相关 函数 一 
般 来 说 不 足以 接近 于 参考 模型 的 期 望 自 相关 函数 。 这 个 问题 仅 能 通过 在 多 次 仿真 试验 上 
求 平均 来 解决 ， 这 会 降低 该 方法 的 效率 。 

最 后 ， 要 提 到 的 是 ， 在 参考 文献 [170] 中 给 出 多 个 不 相关 瑞 利 衰落 信道 的 复数 正 
弦 曲 线 之 和 仿真 器 设计 的 一 种 通用 方法 。 这 种 方法 不 限于 Jakes (Clarke) 的 对 称 T 形 
多 普 勒 功率 谱 密 度 。 它 可 被 用 于 产生 具有 任意 (对 称 的 和 非 对 称 的 ) 指定 多 普 勒 功率 
谱 密 度 特征 的 任意 数量 的 不 相关 瑞 利 衰落 波形 。 
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10.2 阴影 衰落 的 空间 信道 模型 


通过 一 个 移动 无 线 信道 发 送 的 一 个 信和 号 的 接收 包 络 经 历 快速 衰落 和 慢 速 衰落 。 快 速 
衰落 是 由 所 接收 散射 多 径 分 量 的 全 加 产生 的 。 慢 速 衰落 ， 也 称 作 阴 影 豪 落 或 简单 地 称 作 
阴影 效应 (shadowing) ， 当 传播 路 径 为 大 型 物体 或 地 面 特 征 (terrain features) ( 像 宏 蜂 
窝 中 的 建筑 物 和 山脉 或 微 蜂窝 中 的 车 辆 ) 阻挡 时 ， 发 生 这 种 衰落 。 阴 影 衰落 效应 在 局 
部 均值 的 随机 波动 中 显示 出 来 ， 这 可 解释 为 数 个 波长 距离 上 所 接收 包 络 的 平均 。 经 验 研 
究 表 明 ， 由 阴影 谈 挡 导致 的 局 部 均值 的 信号 强度 变化 可 由 对 数 正 态 过 程 “， ”来 
准确 地 进行 建 模 。 在 移动 无 线 信 道 建 模 和 移动 通信 系统 的 性 能 研究 中 ， 对 数 正 态 过 程 扮 
演 了 一 个 重要 角色 。 为 了 研究 由 快速 衰落 和 慢 速 衰落 导致 的 组 合 效应 的 影响 ， 对 数 正 态 
过 程 成 为 许多 信道 模型 (如 Suzuki EAI. Loo 模型 AE TE AY Loo HHP) 的 一 
个 固有 部 分 。 所 有 这 些 模型 都 建议 作为 陆地 移动 无 线 信道 和 卫星 信道 的 合适 的 随机 模 
型 ， 这 些 信 道 在 第 6 章 中 做 了 详细 描述 。 在 切换 策略 的 性 能 分 析 ”| 、 多 跳 峰 窝 系统 
的 覆盖 范围 ”以 及 移动 自 组 织 网 络 的 服务 质量 研究 中 ， 对 数 正 态 过 程 也 扮演 了 一 
个 重要 角色 。 因 此 正 态 过 程 及 其 参数 化 的 良好 理解 是 移动 无 线 信道 建 模 的 一 个 重要 

本 节 的 焦点 是 空间 阴影 遮挡 过 程 的 建 模 、 分 析 和 仿真 。 一 般 而 言 ， 假 定 这 种 过 程 是 
对 数 正 态 分 布 的 。 由 不 可 实现 的 参考 模型 开始 ， 通 过 使 用 正弦 曲线 求 和 原理 ， 为 空间 阴 
影 遮 挡 过 程 推导 一 个 随机 仿真 模型 。 对 于 参考 模型 和 仿真 模型 ， 给 出 空间 自 相 关 函 数 、 
概率 密度 函数 、 水 平 通过 率 和 平均 衰落 时 长 的 解析 表达 式 。 讨 论 了 两 种 用 户 友好 的 方 
法 ， 就 接收 信号 强度 的 概率 密度 函数 和 给 定 空间 相关 函数 ， 这 些 方法 支持 将 仿真 模型 拟 
合 到 参考 模型 。 空 间 相 关 函 数 之 一 是 著名 的 Gudmundson 相关 性 模型 ， 指 出 Gudmundson 
相关 性 模型 得 到 一 个 无 穷 的 水 平 通 过 率 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 将 讨论 另外 三 种 相关 性 模 
型 ， 包 括 基于 测量 数据 的 一 个 模型 。 通 过 将 所 建议 的 设计 方法 论 应 用 于 所 有 这 四 种 类 型 
的 相关 性 模型 ， 展 示 了 阴影 遮挡 仿真 器 的 灵活 性 和 高 性 能 。 对 于 这 四 个 相关 性 模型 的 每 
个 模型 ， 将 给 出 阴影 衰落 动态 形状 的 形象 范例 。 重 点 将 放 在 两 个 真实 的 传播 场景 上 ， 这 
两 个 场景 捕获 到 郊区 和 城区 的 阴影 遮挡 效应 。 空 间 阴 影 遮挡 仿真 器 的 应 用 可 能 范围 从 移 
动 通信 系统 的 正 态 过 程 的 仿真 (和 用 于 Suzuki 过 程 中 一 样 ) 、 切 换算 法 的 评估 直到 服务 
质量 的 研究 。 

本 节 后 面部 分 如 下 组 织 。10. 2. 1 节 介 绍 一 个 空间 对 数 正 态 过 程 ， 用 作 阴 影 豪 落 的 
参考 模型 。 在 10. 2. 2 节 推 导 相 应 的 仿真 模型 。 本 小 节 也 分 析 性 地 研究 了 所 建议 阴影 遮 
挡 仿 真 器 的 统计 性 质 。 在 10. 2.3 节 给 出 阴影 衰落 的 四 种 典型 的 相关 性 模型 ， 其 中 表明 
了 建议 的 信道 仿真 器 如 何 配 置 来 仿真 郊区 和 城区 的 真实 阴影 遮挡 场景 。 最后， 在 
10.2.4 节 给 出 扩展 阅读 的 指南 。 


10.2.1 阴影 衰落 的 参考 模型 
一 般 而 言 ， 阴 影 谈 挡 效应 是 通过 一 个 对 数 正 态 过 程 和 (1) 建 模 的 ， 该 过 程 可 表示 为 
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E (10. 21) 
AH, v 0) 是 具有 单位 方差 的 一 个 实数 值 零 均值 高 斯 过 程 。 式 (10.21) 中 的 参数 o, 
和 m, 分 别称 作 阴 影 标准 差 和 面积 均值 。 通 过 在 一 个 面积 上 (是 够 大 以 便 平均 了 阴影 谈 
挡 效 应  ) 对 接收 信号 强度 求 平均 ， 得 到 面积 均值 m,。 由 基站 和 移动 站 之 间 链 路 的 路 
径 损 失 确 定 m, 的 值 。 阴 影 标 准 差 o, 随 载波 频率 而 稍稍 增加 ， 并 取决 于 天 线 高 度 和 传播 
环境 。 例 如 在 参考 文献 [63，193，194，373，374] 可 找到 ov 的 测量 方法 。 通 常情 况 
下 ， 阴 影 标 准 差 o, 在 900MHz 处 的 范围 是 5 ~ 12dB， 其 中 8dB 是 宏 蜂 窝 应 用 的 典型 值 。 
在 1800MHz 频带 ， 阴 影 标准 差 o, 比 900MHz 频带 的 高 约 0. 8dB。 
注意 式 (10.21) 中 的 对 数 正 态 过 程 和 (1) 是 时 间 1 的 一 个 随机 函数 。 假 定 移动 站 
开始 时 在 原点 xs =0， 且 治 x 轴 以 速率 v 运 动 。 那 么 ， 时间 一 距离 关系 1+=x/v 使 得 可 将 
对 数 正 态 过 程 和 A(t) 和 高 斯 过 程 v(t1) 表示 为 距离 x 的 一 个 函数 ,表示 为 A(x) 和 
v(x)。 由 此 使 用 式 (10.21)， 阴影 人 遮挡 效应 可 在 空域 中 建 模 为 所 谓 的 空间 对 数 正 态 
过 程 


A(x) = 19 m0 ee 
A (x) 的 分 布 遵循 对 数 正 态 分 布 
(y) 20 _ C201) =m)? | 
ei ho 10. 23 
PANY anija L y 


在 附录 10. A ”中 , 证 明了 对 数 正 态 过 程 入 (x) 的 空间 自 相关 函数 7,,( Ax) 可 表示 为 高 
斯 过 程 v(x) 的 空间 自 相 关 函 数 7,,(Ax) 如 下 
T „ (Amy = eta tr) (10. 24) 
P a ee sey 由 上 式 ， 可 容易 地 得 到 空间 正 态 过 
FAC) 的 均值 功率 为 mr,(0) =e" , 
值得 指出 的 是 ,， 式 (10.23) 中 的 分 布 没有 提供 有 关 空 间 对 数 过 程 A(x) 多 快 地 随 
距离 的 改变 而 改变 的 任何 信息 。 但 是 ， 这 种 信息 由 空间 通过 率 和 平均 衰落 时 长 所 提供 。 
因此 空间 对 数 过 程 (x) 的 水 平 通过 率 ， 表 示 为 N.(r)， 是 一 个 重要 的 特征 量 。 这 里 ， 
水 平 通过 率 N, (r) 描述 了 在 单位 长 度 (通常 是 1m) 内 ,平均 来 说 A(x) 有 多 频繁 地 从 
上 到 下 (或 从 下 到 上 ) 地 穿 过 一 个 给 定 信 号 水 平 r。 在 附录 10. BO” 中 证 明了 A(x) 的 
水 平 通过 率 N,(r) 为 
Nn) -Me ad, r=0 (10. 25) 
T 


d? 4 
AF, y= -gag et Ar) | nee: = -7,,(0). 


平均 衰落 时 长 ， 表 示 为 7,(r) ， 是 对 数 正 态 过 程 和 (x) 低 于 一 个 给 定 信和 号 水 平 r 的 


空间 衰落 区 间 长 度 的 期 望 值 。 如 果 已 知 水 平 通过 率 N (r)， 那 么 平均 衰落 时 长 办 (r) 
可 容易 地 由 





(10. 26) 
得 ， 其 中 空间 对 数 正 态 过 程 和 (x) 的 累积 分 布 函数 是 A(x) 小 于 或 等 于 信号 水 平 r 的 概 


454 移动 无 线 信道 〈 原 书 第 2 版 ) 





率 ， 即 F, (rr) =P rà (æ) <r} = [raw dy, 


10.2.2 阴影 衰落 的 仿真 模型 


1. 阴影 衰落 仿真 器 的 推导 
依据 正弦 曲线 之 和 原理 ， 一 个 对 数 正 态 过 程 和 A(t) 的 随机 连续 时 间 仿 真 模型 可 由 参 
考 模型 得 到 ， 方法 是 将 式 (10. 21) 的 v(t) 替换 为 如 下 NN 个 正弦 曲线 之 和 


v(t)= $e. cos(2nf,t + 6,) (10.27) 
在 该 式 中 ， 增 益 ,和 频率 人 是 非 零 实数 值 常量 ， 且 相 位 9, 是 独立 同 分 布 随机 变量 ， 每 个 
变量 在 区 间 (0, 2r] 上 具有 一 个 均匀 分 布 。 由 此 , v(t) 代表 一 个 随机 过 程 ， 它 是 一 
阶 稳 态 的 和 遍历 的 ( 见 表 4.1)。 通 过 利用 时 间 一 距离 变换 1 一 >x/v=x/ (Agha), FAR 
(10.27) 得 到 相应 的 随机 空间 过 程 ?(*) ， 其 中 Mo 是 载波 频率 的 波长 ， 且 太 .. 表 示 最 大 多 
普 勒 频率 。 由 此 ， PEERLESS EAE oC) 可 表示 为 

v(x) = Se cos(27s,x + 6,) (10. 28) 
AP, s, =f,7 (Aofa) 被 称 作 空间 频率 。 在 10.2.3 节 ， 将 看 到 针对 典型 的 阴影 衰落 相 
关 性 模型 如 何 计算 模型 参数 c, 和 s,。 通 过 与 式 (10.22) 类 比 ， 一 个 空间 对 数 正 态 过 程 
的 随机 仿真 模型 可 描述 为 

A(x) = 10° O + 人 (10. 29) 

针对 空间 遮挡 过 程 得 到 的 仿真 模型 结构 如 图 10.7 所 示 。 随 机 空间 过 程 和 (x) 得 到 一 个 
样本 函数 和 A(x) ， 如 果 随 机 相位 9, 替换 为 常量 ， 这 可 被 看 作 (0, 2r] 上 一 个 均匀 分 布 


的 随机 生成 器 的 实现 (输出)。 通 过 使 用 常量 相位 的 不 同 集合 100, oP, e, A! |}, 
可 得 到 具有 等 价 统计 性 质 的 不 同样 本 函数 入 中 (x) (i=1，2，…)。 这 种 样本 函数 称 作 
确定 性 空间 对 数 正 态 过 程 。 


2. 阴影 衰落 仿真 器 的 统计 性 质 
如 下 分 析 基于 这 样 的 事实 ， 即 增益 <, 和 空间 频率 ;, 是 常量 ， 且 相位 9, 是 独立 同 分 布 的 均 
匀 分 布 随机 变量 。 考 虑 到 这 一 点 ， 由 式 (10.28) 得 到 , ix) 的 期 望 值 等 于 E |5(x)| =0， 
且 方 差 可 表示 为 Varli(z)| = E 2/2. 将 增益 c, 定 义 为 c, = VIN, BAO (x) 的 方差 为 
1， 且 由 此 等 于 v(x) 的 方差 。 得 到 ix) 的 空间 自 相关 函数 ,定义 为 i,(Ax): =E 15(x) 
v(x+Ax)|， 即 
r,,(Ax) = $, Seos(2ms,d) (10. 30) 


因为 式 (10.28) 中 的 v(x) 表示 具有 随机 相位 的 一 个 有 限 正弦 曲线 求 和 ， 所 以 可 由 式 
(4.92) 的 结果 ,将 v(x) 的 概率 密度 函数 p,(x) 表示 为 


DR) = 2 || Th Ja 2ne,2) Joos 2m) az (10. 31) 
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cos(2TSIX+OI) ——» 


cos(27S2X +03) —» 


P(x) 


a; mı 





COS(2TSNXTON) ———> 


图 10.7 具有 常量 增益 c,、 常 量 空间 频率 s, 和 随机 相位 0, (n =1, 
2，…,V) 的 随机 空间 阴影 遮挡 仿真 器 的 结构 


st, J,( +) 表示 第 一 类 零 阶 Bessel MR. 4c, = V2AN， 那 么 (x) 的 最 大 值 和 最 小 
值 分 别 为 5 =max{o(x)} = V2N 和 v=min|5(x)| =- V2N。 由 此 ， 对 于 所 有 x 
[6,5] ， 式 (10.31) 中 的 密度 P(x) 一 定 为 零 。 

采用 式 (2.86) 的 方式 ， 应 用 随机 变量 变换 的 概念 ， 可 以 用 x) 的 概率 密度 函数 
BO) 将 A(x) 的 概率 密度 函数 户 (y) 表示 为 
~ [20log,,(y) =m, 








20p 
z T, 
PCy) = lal Oty (10. 32) 
最 后 ， 将 式 (10.31) 代入 式 (10.32) 之 后 ， 找 到 如 下 解 
_ @ Te 2mz(20log (y) - m,) 
Pa (y) a saat ol[ H re.a |eosl T, |= (10. 33) 


这 使 得 可 解析 性 地 研究 信道 仿真 器 输出 过 程 和 (x) 的 分 布 。 图 10. 8 形象 地 显示 了 一 个 
准 对 数 形式 的 密度 记 (y) ， 其 中 对 于 N 的 不 同 值 ， 该 密度 作为 水 平 y 的 一 个 函数 。 与 式 
(10.23) 中 引入 的 对 数 正 态 密度 p,(y) ， 仅 在 小 的 y 值 和 高 的 y 值 处 ， 观 察 到 显著 的 偏 
差 。 由 这 项 研究 ， 可 得 出 结论 ， 如 果 正 弦 曲 线 数 N 大 于 或 等 于 25， 则 近似 户 (y) ~ 
p(y) 是 良好 的 。 这 与 经 典 瑞 利 密度 和 莱 斯 密度 形成 对 比 ， 它 们 可 通过 使 用 两 个 正 
曲线 求 和 来 近似 ， 每 个 正弦 曲线 求 和 都 仅 有 7 项 或 8 项 组 成 。 另 外 ， 注 意 到 ， 如 果 c, = 
J27N, BBA A(x) 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 由 和 As,(dB) = -0, VZN +m, 和 入 (dB) = + 
ou JIN + m, 给 定 。 因 此 ，A(x) 的 动态 范围 等 于 Ah : = 人 -Au =20, VIN。 
最 后 ， 要 指出 的 是 ， 当 Nw 时 , p(y) 趋 于 p,(y)。 这 由 如 下 事实 得 到 ， 即 如 果 VN 
oo, WCE) 的 分 布 记 (x) 趋 于 标准 正 态 分布 NV (0，1) 。 

因为 在 两 个 不 同位 置 x =x 和 =x + Ax 处 空间 随机 过 程 5( Ax) 的 联合 分 布 
P(x1，%) 未 知 ， 所 以 不 能 直接 应 用 附录 10. A 中 给 出 的 过 程 ， 该 过 程 是 针对 参考 模型 
找到 A(x) 的 空间 自 相关 函数 六 ,(Ax) 的 准确 解 的 过 程 。 但 是 ， 如 果 记 (x) 接近 标准 
ESSM, MATRE, Pula, x) 接近 式 (10. A.2) 中 给 出 的 联合 高 斯 分 布 p(x,， 
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一 一 一 参考 模型 (N 一 o9) 

一 一 一 仿真 模型 (N=25) 

一 -一 -仿真 模型 (N=12) 
仿真 模型 (N=8) 
仿真 




















0. 08 LO 12 14 16 
y 





图 10.8 NN 的 不 同 值 时 空间 阴影 遮挡 仿真 器 输出 过 程 的 概率 密度 函数 
pa (7Y) (c, = V2/N, o,=1 和 m, =0) 


x ) 。 在 这 种 情形 中 ，7,,( Ax) 的 一 个 良好 近似 由 式 (10.24) 给 出 ， 如 果 将 其 中 的 
T, (Ax) RA r, (Ax), Bl 
(Am) = emo t7al! Anth | (10. 34) 
RH, m,=m,In (10) /20, o,=0,In (10) /20, Hr, (Ax) 由 式 (10.30) 给 定 。 
类 似 的 论证 可 用 于 由 式 (10. 25) 描述 的 参考 模型 的 水 平 通过 率 来 江 似 仿真 模型 的 
水 平 通 过 率 N, (r) ， 如 果 将 其 中 的 y BO y= -i)o HE 


A (20log10(r) —my)2 
N, (r) Re (10. 35) 
2r i 
式 中 
da. 2 : 2 
Yy = A wh) T = 2 2 (casa) (10. 36) 


出 于 完备 性 原因 ， 在 附录 10. C 中 包括 了 水 平 通过 率 N, (r) 准确 解 的 推导 "” ， 其 中 可 
找到 如 下 结果 





Tac ey) 
N, (r) = Je mj H da (10.37) 


ar， } 2( ay)? 
-[c08(2tty nq.) — 1 + rybna Sin (QAP pu) ] dy 
式 中 ,jw =2m DL s,c, | 。 准 确 解 给 出 模型 参数 对 衰落 速率 影响 (由 阴影 遮挡 导致 
的 ) 的 深入 了 解 。 在 下 一 小 节 ， 将 看 到 ， 模 型 参数 c, 和 ,总 是 确定 的 。 结果， 如 果 NN < 
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% ,了 也 是 确定 的 ， 由 此 依据 式 (10.35) MR (10.37), HF N 的 所 有 有 限 值 ， 水 平 
通过 率 和 N,(r) 也 总 是 存在 的 。 

通过 与 式 (10.26) 的 类 比 , HT, (r) =F, (r) ZN,(r)， 可 得 到 随机 仿真 模型 的 
平均 训 落 时 长 飞 (r), HPT, (r) 由 式 (10.37) Aw, AP, (r) 表示 和 (x) 的 累积 
分 布 函数 ， 通 过 户 Cr) = | 记 (y)dy， 由 式 (10.33) 中 给 出 的 (x) 的 概率 密度 函数 
PO) 容易 地 计算 得 到 。 
10.2.3 阴影 衰落 的 相关 性 模型 


v(x) 的 空间 自 相 关 函 数 r, (Ax) 提供 了 阴影 衰落 过 程 和 (x) 随 距离 的 变化 有 多 快 
变化 的 深入 了 解 。 因 此 空间 自 相 关 函 数 7,, (Ar) 的 准确 建 模 是 一 个 重要 专题 。 在 本 小 
节 ， 总 共 给 出 四 个 空间 相关 性 模型 。 对 于 每 个 相关 性 模型 ， 将 说 明 如 何 确定 仿真 模型 的 
各 参数 。 

1. Gudmundson 相关 性 模型 

在 参考 文献 [374] 中 Gudmundson 深入 人 研究 了 w(x) 的 空间 相关 性 性 质 。 在 其 经 验 
研究 的 支持 下 ，Gudmundson 提出 采用 如 下 负 指 数 函 数 对 v(x) 的 相关 性 性 质 建 模 

p (ALY se? (10. 38) 
式 中 ， 空 间 间 隔 Ax: =x -x 度量 两 个 位 置 之 间 的 距离 ， 且 D, 称 作 解 相关 距离 ， 它 是 
一 个 区 域 特定 的 实数 值 常量 。 在 表 10. 2 中 针对 郊区 和 城区 列 出 D, 和 其 他 描述 参考 模型 
的 参数 的 典型 值 。 在 该 表 中 列 出 的 解 相关 距离 D, 和 阴影 标准 差 o, 的 值 ， 是 由 信号 强度 
测量 得 到 的 。 因 为 路 径 损失 对 模型 的 性 能 没有 影响 ， 所 以 不 失 一 般 性 ， 假 定 面积 均 
值 m, HF. 


R102 ”参考 模型 的 模型 参数 (摘自 参考 文献 [374 ] ) 






阴影 遮挡 区 
郊区 
城区 












在 Gudmundson 模型 的 情形 中 ， 通 过 使 用 等 面积 方法 ( MEA)， 可 计算 仿真 模型 的 
参数 。 在 5.1.3 节 引入 MEA， 是 对 经 典 Jakes/Clark 多 普 勒 谱 和 高 斯 多 普 勒 谱 建 模 的 。 
在 附录 10. D 中 ,证 明了 这 个 过 程 如 何 应 用 到 由 式 (10. 38) 描述 的 参考 模型 的 空间 
HHX KX r, (Ax)。 其 中 ,推导 如 下 封闭 形式 的 表达 式 : 





c, = V2/N (10. 39) 
s+ a a(n-1/2) 
Si =z "| aN | (10. 40) 


式 中 , n=1, 2, =, M 可 找到 的 一 个 合适 值 ， 例 如 通过 将 式 (10.39) 和 式 
(10.40) 代入 式 (10.30) ， 之 后 增加 N ABU (Ax) =r (Ax) 足够 准确 。 应 该 指 
出 的 是 ， 当 w 趋 于 无 穷 时 ， r,, (Ax) wat r,,( Ax), B24 Noo 时， 7, (Ax) =r (Ax), 
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换 名 话说， 如果 使 用 MEA 且 如 果 正 弦 曲 线 数 趋 于 无 穷 ， 则 仿真 模型 收敛 到 参考 模型 。 

选择 N=25 并 将 式 (10.39) 和 式 (10.40) 代入 式 (10. 30) ， 得 到 分 别 如 图 10. 9a 
和 10. 9b 所 示 的 郊区 和 城区 的 空间 自 相关 函数 (Ax)。 为 了 验证 该 理论 的 正确 性 ， 在 
这 些 图 中 也 包括 了 相应 的 仿真 结果 。 可 观察 到 ， 相 对 于 城区 ， 在 郊区 的 高 斯 过 程 
v (Ax) 和 由 此 得 到 的 对 数 正 态 过 程 和 (Ar) 在 较 长 距离 上 是 解 相 关 的 。 参 考 模型 的 概 
率 密度 函数 p(y) [ 见 式 (10.23)] 的 结果 如 图 10. 10 所 示 。 也 给 出 了 描述 仿真 模型 的 
ZEPO) 的 图 形 。 通 过 使 用 c, = V2VN 和 N=25， 计 算 评估 式 (10.33) 中 的 表达 式 ， 
得 到 这 些 结果 。Gudmundson 模型 的 问题 是 ， 参 考 模型 的 水 平 通 过 率 W, (r) 是 无 穷 的 。 
这 是 因为 式 (10.38) 中 空间 自 相关 函数 7, ( Ax) 的 二 阶 导数 在 原点 是 不 确定 的 ， 这 种 
情况 首先 在 参考 文献 [381] 中 得 到 。 但是， 对 于 NN 的 有 限 值 ， 仿 真 模型 的 水 平 通过 率 
N,(r) 是 有 限 的 ,但 当 No Ht, N, (r) 趋 于 无 穷 。 考 虑 W = 25 作为 一 个 合适 选择 ， 
并 将 式 (10.39) 和 式 (10.40) 代入 式 (10.37) ， 得 到 如 图 10. 11 所 示 的 仿真 模型 水 
平 通过 率 N, C) 的 准确 结果 。 这 幅 图 也 给 出 了 由 式 (10. 29) 的 仿真 并 在 100 次 试验 中 
平均 得 到 的 水 平 通过 率 的 仿真 结果 。 可 观察 到 ， 仿 真 结果 验 证 了 式 (10.37) 中 准确 解 
的 正确 性 。 通 过 将 准确 解 与 式 (10.35) 中 给 出 近似 解 相 比 较 ， 从 图 中 可 得 出 结论 ,在 
高 信号 水 平和 低 信号 水 平 处 ， 近 似 解 变 得 不 太 准 确 。 





一 一 参考 模型 (N 一 o%) 
-一 一 仿真 模型 (MEA, N=25) 
o 仿真 (MEA, N=25) 


— 3 


仿 
仿 


考 模型 ( N 一 co) 
真 模 型 (MEA, N=25) 
真 (MEA, N=25) 
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空间 ACF.mv(Ax) 
空间 ACF, mv(Axz) 


Bs 
TP 

















500 1000 1500 2000 2500 
空间 间隔 Ax/m 空间 间隔 Ax/m 
a) b) 
图 10.9 郊区 和 城区 的 空间 自 相 关 函 数 7,, (Ax) (参考 模型 ) Ar, (Ax) (仿真 模型 ) 
(Gudmundson 相关 性 模型 ， 采 用 N=25 的 MEA) 


2. 高 斯 相关 性 模型 

Gudmundson 相关 性 模型 的 问题 是 ， 对 数 正 态 过 程 和 (x) 的 水 平 通 过 率 N, (r) 成 为 
无 穷 的 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 在 参考 文献 [380] 中 提出 对 阴影 遮挡 效应 建 模 的 一 个 高 
斯 相关 性 模型 。 在 这 种 情形 中 ,v(x*) 的 空间 相关 性 性 质 如 下 描述 
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图 10. 10 针对 郊区 和 城区 ， 与 仿真 模型 的 概率 密度 函数 P(y) 比较 时 的 参考 
模型 的 对 数 正 态 分 布 p,(y) (Ce, = V2AN 和 N=25) 





~~ — fF ROOD 
。 仿真 模型 (近似 解 ) 
仿真 








水 平 通过 率 N;(r)/ m1 





0 1 2 3 


4 5 6 3 8 
信号 水 平 / 
图 10. 11 在 郊区 和 城区 ， 阴 影 衰落 的 仿真 模型 的 水 平 通过 率 N, (r) 的 准确 解 
和 近似 解 的 比较 ( Gudmundson 相关 性 模型 ， 采 用 N=25 的 MEA) 


r,( Ax) =e” (10. 41) 
式 中 ，D. >0。 因 为 上 述 空 间 相 关 性 函数 在 原点 有 一 个 确定 的 二 阶 导 数 ， 所 以 得 到 ， 存 
在 参考 模型 的 水 平 通过 率 N(r)。y 由 y= -7 (0) =2/D。 给 定 ， 从 而 使 用 式 (10. 25) 
可 容易 地 分 析 N, (r) 的 形状 。 

为 计算 仿真 模型 的 各 参数 ， 再 次 应 用 MEA。 这 种 方法 给 出 式 (10.39) 中 增益 c, 的 
相同 解 ， 而 现在 空间 频率 *, 为 
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nagi [y aLa N (10. 42) 
RH, ef '(-) 表示 误差 反 函 数 。 
再 次 选择 N=25， 并 将 式 (10.39) MÈ (10.42) 代入 式 (10.30) ， 给 出 如 
图 10. 12a 和 图 10. 12b 所 示 的 仿真 模型 的 空间 自 相关 函数 i,( Ax) 。 对 于 概率 密度 
函数 (y) ， 得 到 与 图 10. 10 中 相同 的 图 形 ， 原 因 是 增益 c, 与 式 (10.39) 中 是 相 
同 的 。 图 10. 13 形象 地 展示 了 仿真 模型 的 水 平 通过 率 N, Cr) 的 准确 解 (10. 37) 
和 近似 解 (10.35)。 出 于 比较 目的 ， 也 给 出 了 使 用 式 (10.25) 的 参考 模型 的 水 
平 通 过 率 N, (7)。 
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图 10.12 郊区 和 城区 的 空间 自 相关 也 数 r, (Ax) (参考 模型 ) 和 7,,( Ax) (仿真 模型 ) 
(高 斯 相关 性 模型 ， 采 用 N=25 的 MEA) 


3. Butterworth 相关 性 模型 

在 参考 文献 [380] 中 提出 Gudmundson 模型 的 第 二 种 替代 模型 。 其 中 高 斯 过 程 
v (x) 的 功率 谱 密度 S(s) 由 这 样 一 个 函数 描述 ， 该 函数 具有 第 阶 Butterworth 滤波 器 
的 形状 

A, 
1+(sD,)* 
KH, AA DETER. WEARER, WE) 的 均值 功率 等 于 1， 即 | S.) 
ds =1。 回 顾 一 下 ， 自 相关 函数 7,,(Ax) 是 从 功率 谱 密 度 S,,(s) 的 傅 里 叶 反 变换 得 
到 的 。 由 傅 里 叶 变 换 关系 ， 得 到 ，Gudmundson 模型 被 作为 一 个 特例 包括 在 Butter- 
worth 模型 中 ， 即 如 果 记 =1，4, =2D, 和 D, =2wD, 时 的 情况 。 将 研究 限制 在 2 阶 


Butterworth 模型 ， 即 =2。 在 这 种 情形 中 ，4, 等 于 V2D,/7 A(x) 的 空间 相关 性 质 
如 下 描述 


S,(s) = (10. 43) 
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图 10. 13 ”郊区 和 城区 中 阴影 衰落 的 仿真 模型 的 水 平 通过 率 N, (r) 准确 解 
和 近似 解 的 比较 (高 斯 相关 性 模型 ， 采用 N=25 的 MEA) 





r,,( Ax) = fie sin myI t7) (10. 44) 


使 用 上 面 的 结果 ,7y = -7,(0) 可 表示 为 y= (27/D,) o HER, WRA D, =m V2D,, 
则 2 阶 Butterworth 模型 和 高 斯 模型 得 到 相同 的 水 平 通过 率 W,(r) 。 但 是 ， 下 面 的 选择 落 
在 关系 D, = n V2D,/1. 2396 上 ， 这 保证 在 Ax =D. 处 , 式 (10.38) 和 式 (10.44) 中 的 
空间 自 相 关 函 数 7,, (Ax) 是 相同 的 。 

当 使 用 阶 为 2 的 Butterworth 模型 时 ， 也 可 使 用 MEA 计算 放置 模型 的 参数 。 对 于 增 
益 c,， 再 次 得 到 与 式 (10.39) 中 相同 的 表达 式 ， 而 空间 频率 s 必须 如 下 确定 ， 即 对 于 
所 有 =1，2，…，N， 采 用 数值 积分 和 寻根 技术 ， 由 下 式 得 到 


1 
| P: les (10. 45) 
} 1 + (sD,)* 2/2N 

在 计算 参数 c, 和 ,时 ， 可 分 别 使 用 一 般 表 达 式 (10.30) 和 式 (10.37) ， 分 析 仿真 模型 

的 自 相关 函数 六 (Ax) 和 水 平 通过 率 N, (r) 。 针 对 空间 自 相关 函数 六 . (Ax) 得 到 的 结果 

如 图 10. 14a 和 图 10. 14b 所 示 。 在 这 些 图 中 ， 出 于 比较 目的 ， 也 画 出 针对 参考 模型 得 到 

的 相应 图 。 最后， 指出 针对 水 平 通 过 率 N, (r) 得 到 的 结果 非常 类 似 于 如 图 10. 13 中 所 


示 的 那些 结果 。 

4. 基于 测量 的 相关 性 模型 

对 于 基于 测量 的 相关 性 模型 的 设计 ， 采 用 L, 范 数 方法 (LPNM)。 在 5.1.6 节 详 细 
描述 了 这 种 方法 。 相 比 MEA, LPNM 的 优势 是 这 个 强大 的 过 程 支持 将 信道 仿真 器 的 统计 
性 质 拟 合 到 真实 志 界 信道 ， 仅 是 简单 地 将 L, 范 数 [ 见 式 (5.74)] 中 的 理论 参考 模型 的 
空间 自 相 关 函 数 鞭 换 为 测量 得 到 的 函数 。 就 这 方面 而 言 ， 被 测量 的 信道 扮演 了 参考 模型 
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图 10. 14 针对 郊区 和 城区 的 空间 自 相关 函数 7,, (Ax) (参考 模型 ) 和 7, (Ax) (仿真 模型 ) 
(2 阶 Butterworth 相关 性 模型 ， 采 用 N=25 的 MEA) 


的 角色 。 将 这 种 方法 应 用 到 当前 问题 ， 要 求 如 下 工 , 范 数 的 最 小 化 


Ax 


(p 1 * a = = 
> i [ Ca) -acao paca} p= 1,2, (10.46) 


AP, ry (Ax) 是 由 式 (10. 30) 给 定 的 被 测 得 到 的 空间 自 相关 函数 。Ax,, 定 义 区 间 
[0, ne 的 上 限 ， 在 这 个 区 间 上 的 近似 rw (Ax) =F (Ax) 是 人 们 感 兴趣 的 。 在 所 建 
议 的 方法 中 ， 空 间 频 率 s, 和 增益 ,是 模型 参数 ， 它 们 必须 以 数值 方式 进行 优化 ， 直 到 式 
(10.46) PKJ L IER E” 达到 一 个 局 部 最 小 值 。 可 实施 数值 最 优化 ， 例 如 通过 使 用 
Fletcher- Powell 算法 。 这 个 最 优化 过 程 要 求 有 c, 和 ,的 合适 的 初始 值 ， 这 可 分 别 由 式 
(10.39) 和 式 (10.40) 得 到 。 

选择 N=25， 并 将 p=2 的 LPNM 应 用 到 参考 文献 【374] 中 发 表 的 被 测 空间 自 相关 
PRK (Ax) 上 ， 得 到 表 10. 3 中 列 出 的 增益 ,和 空间 频率 s,。 对 于 郊区 和 城区 ， 得 到 
的 仿真 模型 的 空间 自 相关 函数 7, (Ax) 分 别 如 图 10. 15a 和 图 10. 15b 所 示 。 出 于 比较 目 
的 ,这 两 幅 图 中 也 显示 了 被 测 空间 自 相 关 函 数 r* (Ax) 和 Gudmundson 自 相 关 函 数 
mm(Ax) 。 这 些 图 揭示 出 ， 相 比 Gudmundson 相关 性 模型 ， 基 于 测量 的 相关 性 模型 支持 到 
测量 数据 的 更 好 拟 合 。 密 度 闷 (y) 的 图 类 似 于 图 10. 10。 仿 真 模型 水 平 通过 率 N, (r) 
的 理论 (准确 的 和 近似 的 ) 结果 如 图 10. 16 所 示 。 最 后 ， 图 10. 17a 和 图 10. 17b 分 别 形 
象 地 展示 出 在 郊区 和 城区 的 阴影 遮挡 的 衰落 形状 。 通 过 将 式 (10.27) 中 的 随机 相位 0, 


替换 为 常量 ， 由 相应 的 随机 过 程 和 (x) 得 到 给 出 的 确定 性 空间 对 数 正 态 过 程 M(x) 。 通 
过 使 用 不 同 的 常量 相位 10)”, 022, +, On 上 集合 ， 可 产生 具有 等 价 统计 性 质 的 不 同 


确定 性 过 程 和 A 中 (x) (i=1, 2, =) 
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表 10.3 郊区 和 城区 的 基于 测量 的 阴影 衰落 仿真 器 的 参数 











































































































下 标 郊 区 城 区 
a E K 参 数 
Cn Sn | Cn Sn 

1 0. 2431 一 0. 0004 0. 3579 0. 0200 
2 0. 2939 —0. 0011 0. 3374 0. 0087 
3 0. 3583 0. 0008 0. 3314 0. 0710 
4 0. 2676 一 0. 0003 T 0. 1461 0. 0293 
5 0. 2023 0. 0002 0. 3576 0. 0252 
6 0. 3941 0. 0002 | 0. 1633 0. 1232 
7 T 0. 3224 0. 0001 0. 2347 0. 0137 
8 | 0. 2704 0. 0001 0. 3101 一 0.0107 
9 0. 2290 一 0. 0014 0. 4280 0. 0099 
10 0. 2049 0. 0000 0. 3806 0. 0125 
11 0. 3244 一 0. 0004 0. 1762 0. 0095 
12 0. 2747 0. 0007 | 0.4710 0. 0056 
13 0. 3066 0. 0004 0. 3361 0. 0158 
14 0. 1513 -0. 0186 0. 4440 0. 0280 
15 0. 3854 0. 0000 0. 2701 0. 1130 
16 0. 2880 一 0. 0005 0. 1266 0. 1542 
17 0. 1719 0. 0087 0. 2201 0. 0897 
18 0. 2911 0. 0007 0. 3021 0. 0490 
19 0. 3613 一 0. 0001 0. 2036 0. 1341 
20 0. 3067 一 0. 0001 0. 1678 0. 1815 
21 0. 3699 0. 0001 0. 0916 0. 1033 
22 0. 3652 一 0. 0001 0. 1883 0. 2008 
23 0. 0865 0. 0050 0. 2081 0. 2212 
24 0. 0267 q 0. 0246 0. 1718 0. 2398 
25 0. 1966 0. 0101 0. 1172 0. 6227 


10.2.4 扩展 阅读 


寻找 对 数 正 态 过 程 的 真实 参数 的 问题 ， 是 在 不 同 区 域 所 实施 的 许多 测量 活动 的 主题 。 例 
如 ,观察 到 在 宏 蜂 窝 中 对 数 正 态 过 程 的 阴影 标准 差 变 化 范围 是 5 ~ 12dB OP) ， 在 城区 的 
变化 范围 是 6.5 ~8.2dB 1 。 在 各 种 文章 (例如 在 参考 文献 [374，381，383-385] 中 ) 中 研究 
了 阴影 迹 挡 的 空间 相关 性 性 质 。 由 Gudmundson 7) 提出 的 负 指 数 相关 性 模型 后 来 在 参考 文献 
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[381] 中 得 到 改进 ， 其 中 证 明了 在 物理 信道 中 的 阴影 遮挡 不 会 随 距 离 而 指数 性 地 解 相 关 。 为 
了 解决 这 个 问题 ， 参 考 文献 [381] 的 作者 提出 一 种 更 合适 的 空间 相关 性 函数 ， 该 函数 得 自 
于 负 指 数 函 数 〈(Gudmundson 模型 与 一 个 高 斯 函数 的 卷 积 。 尽 管 存在 在 参考 文献 [381] 中 
指出 的 问题 ，Gudmundson 相关 性 模型 还 是 被 许多 研究 人 员 所 采纳 ， 且 甚至 成 为 UMTS ™ 评 
估 技 术 的 组 成 部 分 。 在 参考 文献 [387] 中 提出 一 个 经 验 相 关 性 模型 ， 该 模型 基于 在 中 国 一 
个 典型 中 等 城市 城区 在 2 35GHz 的 现场 测量 数据 。 





— y 量 
=- 一 Gudmundson 模 型 
oa -A IRANLPNM, N=25) 


一 一 测量 
-— -Gudmundson 模 型 
= 一 一 RM. N=25) 





iJ ACF, Py (AX) 


23 (JACK, Py (AX) 





30 40 
空间 间隔 Ax/m 
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= 和 ái 
“O 500 1000 1500 2000 2500 “0 10 20 
空间 间隔 Ax/m 
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图 10.15 郊区 和 城区 的 空间 自 相关 函数 埃 (Ar) (BUM) Ar, (Ax) (仿真 模型 ) 
(基于 测量 的 相关 性 模型 ， 采用 N=25 的 LPNM) 


10° 
— — 一 理论 (近似 解 ) 
理论 (精确 解 ) 
仿真 


水 平 通过 率 N;(r)/m 1 





1 2 3 4 5 6 7 8 
计 写 水 平 r 


图 10. 16 在 郊区 和 城区 中 阴影 衰落 仿真 模型 的 水 平 通过 率 N, (r) 的 准确 解 与 
近似 解 的 比较 ( 基于 测量 的 相关 性 模型 ， 采 用 N=25 的 LPNM) 
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图 10.17 在 郊区 和 城区 中 的 对 数 正 态 衰落 ( 阴影 遮挡 ) 的 仿真 
(基于 测量 的 相关 性 模型 ， 采用 NN=25 的 LPNM) 


在 参考 文献 [388] 中 引入 阴影 遮挡 过 程 的 一 个 二 维 正弦 曲线 之 和 仿真 模型 。 提 出 
这 个 模型 ， 是 为 了 研究 阴影 遮挡 效应 对 切换 算法 和 宏 多 样 性 算法 性 能 的 影响 ， 其 中 假定 
移动 站 是 沿 一 个 环形 道路 运动 的 ， 而 不 是 沿 一 个 直道 运动 的 。 在 参考 文献 [389] 中 详 
细 研 究 了 阴影 遮挡 建 模 中 利用 gamma 分 布 的 情况 。 其 中 ,证 明了 在 阴影 衰落 建 模 中 可 
使 用 gamma 分 布 蔡 代 对 数 正 态 分 布 。 这 来 自 于 这 样 的 事实 ， 即 gamma 分 布 和 对 数 正 态 
分 布 可 密切 地 相互 近似 ” 。 通 过 使 用 gamma 分 布 ， 而 不 是 对 数 正 态 分 布 ， 得 到 复合 分 
布 的 一 个 封闭 形式 表达 式 ， 这 极 大 地 简化 了 系统 分 析 和 设计 问题 。 在 参考 文献 【384 ， 
385] 中 做 了 进一步 的 改进 ， 其 中 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 的 个 体 阴 影 训 落 相关 性 性 质 
被 包括 在 阴影 遮挡 的 特征 之 中 。 最 后 ， 引 用 参考 文献 [93 ] ， 其 中 可 找到 对 数 正 态 阴影 
衰落 信道 的 衰落 间隔 分 布 的 近似 解 。 


10.3 ” 跳 频 移动 无 线 信 道 


跳 频 与 错误 保护 技术 和 交织 组 合 使 用 ， 是 对 抗 移动 无 线 通 信 中 衰落 的 一 种 非常 有 效 
的 方法 。 即 使 在 恶劣 的 瑞 利 衰落 信道 之 上 ， 这 也 得 到 接近 高 斯 比特 错误 率 性 能 。 对 
于 全 球 移动 通信 系统 (CSM) 而 言 ， 对 每 个 个 体 蜂窝 ，( 慢 速 ) 跳 频 是 一 个 可 选 的 特 
征 。( 慢 速 ) 跳 频 CSM 的 原理 是 ， 对 每 个 时 分 多 址 (TDMA) 帧 ， 载 波 频率 发 生 改 变 。 
采用 这 种 方式 ， 跳 频 为 移动 无 线 信道 增加 了 频率 多 样 性 ”。 

对 由 载波 频率 的 循环 或 伪 随 机 跳 频 模式 确定 的 物理 信道 统计 特征 进行 准确 建 模 的 一 
个 信道 仿真 器 ， 称 作 一 个 跳 频 信道 仿真 器 。 对 于 跳 频 移动 通信 系统 的 设计 、 优 化 和 测 
试 ， 这 样 一 个 仿真 器 是 重要 的 。 

在 本 节 ， 描 述 了 具有 卓越 跳 频 能 力 的 一 个 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 。 可 容易 设计 这 样 的 
信道 仿真 器 ， 从 而 使 其 统计 性 质 与 基本 物理 移动 无 线 信道 的 那些 统计 性 质 良 好 地 吻合 。 
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该 仿真 器 依据 的 是 具有 确定 增益 、 频 率 和 相位 的 正弦 曲线 函数 的 一 个 有 限 和 ( 莱 斯 正 
弦 曲 线 求 和 ) 。 证 明了 在 物理 信道 模型 中 发 生 的 一 次 跳 频 ， 对 应 于 仿真 模型 中 的 一 次 相 
位 改变 (exchange) ， 而 仿真 模型 的 其 他 参数 保持 不 变 。 对 于 仿真 模型 的 参数 ， 给 出 了 
封闭 形式 的 简单 方程 。 另 外 ， 以 仿真 器 的 时 间 一 频率 相关 性 性 质 ， 评 估 了 所 建议 信道 仿 
真 器 的 性 能 。 

本 节 的 结构 分 成 如 下 五 个 部 分 。10. 3. 1 节 给 出 具有 给 定时 间 一 频率 相关 性 性 质 的 
跳 频 信道 的 一 个 参考 模型 。 由 参考 模型 ， 在 10.3. 2 节 推 导 了 具有 准确 跳 频 能 力 的 一 个 
确定 性 仿真 模型 ， 其 中 也 给 出 了 一 种 简单 的 设计 方法 论 ， 得 到 跳 频 信 道 仿 真 器 参数 化 的 
封闭 形式 解 。10. 3. 3 节 分 析 信 道 仿 真 器 的 性 能 。 证 明了 仿真 模型 的 时 间 一 频率 相关 性 
性 质 与 基本 参考 模型 的 哪些 性 质 吻合 得 很 好 。10. 3.4 节 以 仿真 的 方式 形象 地 展示 了 运 
行 在 农村 地 区 的 GSM 系统 中 跳 频 对 接收 包 络 的 影响 。 本 节 以 扩展 阅读 材料 的 一 些 指导 
结束 ， 这 在 10. 3.5 节 给 出 。 


10.3.1 跳 频 信道 的 参考 模型 


下 面 ， 推 导 复数 基带 中 跳 频 移动 无 线 信道 的 一 个 参考 模型 。 为 了 简化 问题 ， 将 研究 
限制 在 频率 非 选择 信道 上 ， 且 假定 不 存在 视 距 分 量 。 在 这 些 条 件 下 ， 所 有 接收 到 的 被 散 
射 和 反射 分 量 之 和 都 遇 到 两 个 不 同 载波 频率 ， 由 矿 和 .六 表示， 在 复数 基带 中 可 由 如 下 
复数 值 高 斯 随机 过 程 建 模 : 


N 
y(t) = lim 了 ce Ef Hb (10. 47a) 
Nae eel 


p'(t) = lim Scere ge f, oh (10. 47b) 
式 中 ,符号 X=/' -ARE (载波 ) 频率 间隔 变量 ， 这 里 表示 从 及 跳 频 到 /', 的 一 个 度 
量 。 回 顾 一 下 ， 式 (10. 47a) 中 的 表达 式 已 经 在 3.1 节 推 导 得 到 [ 见 式 (3.15)]。 在 
载波 频率 用 为 = 万 +x 蔡 换 的 条 件 下 ， 重 复 这 个 推导 ， 得 到 式 (10.47b) 。 在 这 两 个 
模型 中 ， 假 定 增益 c,、 多 普 勒 频率 /, 、 相 位 9, 和 传播 延迟 7', 是 相互 独立 的 零 均值 随机 变 
量 。 复 数 高 斯 随机 过 程 (1) 和 jw(1) 具有 零 均 值 和 相等 的 方差 Var |p(1)| = 
Var (w (t)} =lim Y EIS]. HRUG) 和 jw(1) 的 表达 式 ,认识 到 如 果 发 生 大 
小 为 X =f -ARDAN o WAE n 个 散射 分 量 会 经 历 -2mr',X 的 一 个 相位 旋转 。 
那么 在 两 个 不 同 载波 频率 处 接收 包 络 的 一 个 合适 参考 模型 由 如 下 瑞 利 过 程 给 定 : 
C(t) = I(t) | = lu, (t) +jw(t)1 在 处 (10. 48a) 
E(t) = p(t) | = lw (t) + ju’ (24) | FES Ab (10. 48b) 
RP, y(t) Mur) (=1，2) 都 是 零 均值 实数 值 高 斯 随机 过 程 ， 每 个 的 方差 均 为 
oo RIR, LC (1) ME O) 都 是 统计 相关 的 ， 但 如 果 频 率 间距 变量 的 绝对 什 
1X1 增加 ， 则 它们 就 会 变 得 越 来 越 不 相关 。 因 此 ， 如 果 1X1 足够 大 ， 那 么 可 认为 瑞 利 
WE C(t) MEU) 是 统计 上 不 相关 的 。 
WAIE LO) MEU) 的 相关 性 性 质 是 完全 由 基本 高 斯 随机 过 程 久 (1) Ay’, (2) 
(i, A=1, 2) 的 相关 性 性 质 确定 的 。 因 此 ， 可 将 研究 限制 在 (2) Ale’, (1) 的 相关 性 


第 10 章 “移动 无 线 信道 建 模 中 的 精 选 专题 467 





性 质 上 。 特 别 感 兴趣 的 是 如 下 自 相 关 和 交叉 相关 函数 (对 于 i=1, 2 和 和 A=1, 2): 
rT) :=Elp (p(t+7)| (10. 49a) 
ry (TNX) :=Ely,(t)y',(t+7) | (10. 49b) 
AP, ASE | + | 表示 统计 (E) PHAT. E, 通过 对 i= 和 计算 评估 在 r=0 
处 的 式 (10.49a) 可 容易 地 得 到 y(t) WTR oD, Mr (0) = oo。 也 应 该 观察 到 ， 在 
式 (10.49b) 中 的 交叉 相关 函数 7 a (7, x) 是 时 间 间 隔 r = -tt 和 频率 间隔 Xx =f") -万 
的 函数 。 如 果 已 知 接收 天 线 的 辐射 (radiation) 模式 、 入 射 波 的 到 达 角 分 布 以 及 传播 延 
迟 的 分 布 ， 则 可 求解 式 (10. 49a) 和 式 (10.49b)。 在 移动 通信 中 ， 经常 假定 使 用 全 疝 
接收 天 线 ， 到 达 和 角度 是 均匀 分 布 的 ， aie 7' 是 依据 下 式 而 成 负 指 数 分 布 的 


p,(1') = 二 ,7'=0 (10. 50) 


AF, a 是 延迟 扩展 的 一 个 度量 。 采 用 这 些 假 定 ， 可 计算 式 (10.49a) 和 式 (10. 49b) 
中 自 相 关 函 数 和 交叉 相关 函数 。 在 附录 10. E 中 证 明了 ， 可 得 到 如 下 封闭 形式 的 解 : 


ri T) STi (T) = ToJo (2af pT) (10. 51a) 
Tuy (T) =Tyry', (T) =0 (10. 51b) 
ToJo (2h axT) 
Pa ETA) =T wa TAX) “Dalinn (10. 51c) 
Tuwa (TX) = -Tygi (TX) = -2TA X Tawi (TX) (10. 51d) 


上 面 的 表达 式 为 下 一 节 中 给 出 的 跳 频 信道 仿真 器 的 性 能 分 析 提 供 了 基础 。 
10.3.2 跳 频 信道 的 仿真 模型 


在 本 小 节 ， 描 述 一 个 高 效 的 跳 频 信道 仿真 器 。 仿 真 模型 考虑 到 频率 间隔 的 移动 无 线 
言 道 的 接收 包 络 (在 发 生 一 次 跳 频 之 前 和 之 后 接收 到 的 包 络 ) 一 般 来 说 是 相关 的 。 所 
建议 的 跳 频 信道 仿真 器 依据 的 是 第 4 章 中 介绍 的 确定 性 信道 建 模 的 概念 。 依 据 这 个 原 
理 ， 分 别 以 如 下 正弦 曲线 的 天 加 ( 莱 斯 正弦 曲线 之 和 ) 来 近似 零 均 值 实数 值 高 斯 随机 
HEMO) Ala’ CO) [对 于 =1，2 见 式 (10.480) 和 式 (10.48b)] 


Bt) = Ye, ,cos(27f, t + 6,,) TES, Xb (10. 52a) 


A'a) = > ,cos(2T t + 6',,) 在 广 , 处 (10. 52b) 


正弦 曲线 数 N. 与 实现 复杂 度 是 密切 相关 的 ， 并 允许 控制 仿真 模型 的 性 能 。 通 过 使 用 准 
确 的 多 普 勒 频 散 方法 (MEDS) (已 在 5.1.7 节 详 细 讨论 ) ， 计 算 增益 c;, 和 离散 多 普 勒 
BUR fino 在 5.1.7 节 ,对 于 n=1,，2,…,N, 和 i=1,2， 证 明了 MEDS 得 到 如 下 封闭 
形式 的 表达 式 : 


cu =o |2 (10. 53a) 


Fan fansin 2 (” -5)] (10. 53b) 
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为 了 确保 应 1(t) (应 和 (1)) A Ct) (应 ',(1)) 是 不 相关 的 ， 对 正弦 曲线 数 NW AN, 
施加 如 下 关系 N: =N, +1。 在 附录 10.F 中 给 出 相位 0 ,和 9 ,的 计算 方法 ， 其 中 针对 
=1,，2，…，N 和 1i=1，2， 推 导 得 到 如 下 公式 


Oin = 27/00 i.n ’ 0',, =27(h +X) Pin (10. 54) 
式 中 
1 
Pin "| (10. 55) 
<a 


上 面 各 式 表 明 ， 大 小 为 X f'o -万 的 跳 频 太 一 太 导致 大 小 为 2rxp;， = 9, - 0. 的 相位 跳 
变 6 0., (n=1, 2, =, NN, 和 i=1, 2)。 结果 是 ， 如 果 发 生 一 次 跳 频 及 一/',，， 那 么 
信道 仿真 器 的 包 络 
f(t) =| f(t) +jim(t) lof '(t) =| R(t) +jp'(t) | (10. 56) 
跳 变 而 没有 任何 暂 态 行为 。 在 图 10. 18 AMA Hy OE FARE Lf, WORE (2) 
所 得 到 的 仿真 模型 。 如 果 在 这 个 结构 中 以 9', ,替换 相位 0,,， 那 么 直接 得 到 图 10. 18 右 
侧 的 对 应 于 了 /的 接收 包 络 < '(1) 的 模型 。 
重要 的 是 指出 ， 过 程 Ot) 和 应 "(1) 是 完全 确定 的 ， 因 为 相应 的 模型 参数 (c,,, 
Fons Gin) 和 (c,,, /.,，9',) 是 常量 [ 见 式 (10.53) 和 式 (10.54)]。 在 第 4 章 , 已 经 
证 明 ， 如 果 增 益 c ,由 式 (10. 53a) 给 定 且 如 果 N, =7， 则 具有 式 (10.52) 中 形式 的 确定 


性 过 程 非常 接近 地 遵循 零 均 值 实数 值 高 斯 随机 过 程 的 统计 性 质 。 A, A0) 和 应,(t) 
是 确定 性 的 高 斯 过 程 ， 且 结果 是 ，Z (1) A'O) 是 确定 性 的 瑞 利 过 程 。 


尿频 
Jo™/o 







Alt) 


C23 
cos(27f, t +033) — Q 





cos( 27h Nott 03, v) —® 
图 10. 18 ”调频 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 


由 于 pe Ct) A 扩 '(1) 的 确定 性 特征 ， 不 得 不 通过 使 用 时 间 平 均 而 不 是 统计 平均 来 
探究 它们 的 相关 性 性 质 。 因 此 ， 对 于 确定 性 过 程 和 所 有 i=1,2 及 和 A=1,2, 式 
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(10.49a) 和 式 (10.49b) 的 对 应 部 分 定义 为 


7 
~ ee ME ie Bes 
T ay hb) = lim yp] ODAU +r) (10. 57a) 


(TX) := hin dof (t) E’, (t +7) de (10. 57b) 


接 下 来 ,将 式 (10. 52a) 和 式 (10.52b) FLASK (10.57a) 和 式 (10.57b)。 在 对 
所 有 相关 G, A) 对 求 积分 之 后 ， 对 于 i=1，2， 最 后 得 到 


N 2 





Cin 
Fan(7) = È, g cosl nfi a7) (10. 58a) 
P ama lT) = F yy, CT) =0 (10. 58b) 
7 “N è 
Faw (TX) = È, 六 cos(2m1or +TP) (10. 58c) 
n=l 


P nua TH) = To (TH) =O (10. 58d) 


回顾 一 下 ， 关 系 N, =N, +1 已 经 施加 到 F.C) MELO 的 设计 上 。 因 此 由 式 
(10.53b) 2, XFA n=1, 2, =, NAlm=1,-2, 0, Ny, fin fe Ro TEN 
另 一 项 结果 ， 得 到 式 (10. 58b) 和 式 (10.58d) 中 的 结果 ， 可 解释 为 ， 如 果 izA， 则 


Wie vee w(t), w(t), ALAO MAO) 是 互 不 相关 的 。 
10.3.3 性 能 分 析 


在 本 小 节 ， 研 究 所 引入 的 跳 频 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 的 准确 性 ， 方 法 是 将 仿真 模型 的 
相关 性 函数 [ 见 式 (10.58a) ~ 式 (10.58d)] 与 参考 模型 的 那些 函数 [ 见 式 
(10.51a) ~ 和 式 (10.51d) ] 进行 比较 。 


L 7 (7) S77) 的 比较 
将 式 (10.53a) 和 式 〈10. 53b) 代入 式 (10. 58a) ， 在 极限 N, 一 % 时 ， 得 到 
如 TEY cofa rein| Smal" y) 


a/2 


=a, Z | cos(2my srsinz)dz 
T 0 
= OI ( 2th aT) 
=r (T) (10.59) 
由 此 ， 如 果 No Rt, 7,7) 趋 于 7, (7)。 但 是 ,在 区 间 0<r 和 NA f) E, 
即使 一 个 有 限 的 正弦 曲线 数 NN; 也 给 出 7, CT) = 了 (7) 的 绝 佳 近似 结果 ( 见 5.1.7 
节 )， 图 10. 19 给 出 的 是 N, =20 的 情形 。 
2.7,,(r) 与 7,,(7) 的 比较 
式 (10.51b) 表明 参考 模型 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 是 不 相关 的 。 由 对 式 (10. 58b) 
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1.0 
0.8 Py BBD) 
0.6 ---- Fy, OED 














时 间 间 隔 zms 


图 10. 19 与 仿真 模型 的 自 相关 函数 T ,,(7) 比较 ， 参 考 模型 的 自 相关 函数 mw (7) 
(采用 NN;=20、f =91Hz Al of =1 的 MEDS) 
的 仔细 观察 ， 可 得 出 结论 ， 如 果 模 型 参数 Cins fin) 的 计算 使 用 MEDS HAR N, AI N, 
的 关系 为 N, =N +1， 则 仿真 模型 具有 完全 相同 的 统计 性 质 。 


3. P am CT x) Sr (7, x) 的 比较 
在 极限 N 一 w 时 , 将 式 (10.53a) 、 式 (10.53b) 和 式 (10.55) 代入 式 (10. 58c) 得 到 


2 N qr 1 1 
tub . Ope 2 Ttf naxTSiN| ——( n — —) | + 2arayln{ —————— 
lim T uw ATX) = lim Wy cos Ea 2 )] n — 1/2 





= oem 本 9) 十 2mrayln| l ) ae 


l-z 


= oi, fe “cos {2nf,,..rsin| a l-e”) | + 2mayz hdz (10. 60) 


由 式 (10.60) 与 式 (10.51c) 的 比较 , URE, YN ont, Flr, x) 在 二 维 
(7, x) 平面 不 会 收敛 到 7,(7, X)。 但 是 ， 即 使 对 于 中 等 大 小 的 Ni, EA r Cr, 
X) 二 Fw(r, x) 的 质量 也 是 不 错 的 。 因 此 考虑 图 10. 20a ~ 图 10. 20c， 其 中 针对 COST 
207 农村 地 区 地 貌 ”分 别 给 出 式 (10. 51c)、 式 (10.60) 和 式 (10. 58c) 的 数值 结果 。 
接 下 来 , 沿 主轴 研究 交叉 相关 函数 7, (7, xX) 的 形状 。 因 此 ,通过 使 用 式 
(10.60), FPH No 时 的 Fuu Cr, 0) 和 Fy (0, X)， 就 式 (10.51a) MR 
(10.51c)， 可 写 出 
lim F jy,(7,0) =00 (2 maT) =T uu (7) (10. 61a) 
a 


lim F (0,y) = 一 -一 一 一 
lim T pw x) 1+(2mov) 


=r w: (0 xX) (10. 61b) 
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1.0 


CCF, F(t, X) 

















图 10.20 针对 COST 207 农村 地 区 地 貌 得 到 的 交叉 相关 函数 7 (T,X) 和 7, (7, x) 
(a=0. 1086ps, fx =91Hz, o% =1) 
a) Typ’ (7, X) [参考 模型 ， 见 式 (10.5lc)] b) Fpp; x) [N 一 o 时 的 仿真 模型 ， 见 式 
(10.60)] ©) Fyyi(r, x) [Ni =20 时 的 仿真 模型 ， 见 式 (10.58c) ] 


st (10.61a) 中 的 第 一 个 结果 是 并 不 令 人 惊奇 的 ， 因 为 按照 定义 7, (7，0) = 7, (7) 成 立 ， 
由 此 参见 式 (10. 59) ， 特 别 参见 图 10. 19， 其 中 表明 了 有 限 入 值 时 7, (7) = 7, (7, 0)。 第 二 
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个 结果 式 (10.61b) ZH, YN (i=1, 2) MH, Fu (0, x) ÉF ra (0, XX)。 对 于 中 等 
TINY NAL, WN, =20， 交 叉 相关 函数 了, ,(0, XY) 接近 mw (0, x) (I 10.21), 


= 










ral0, x 参考 模型 ) 
eens wi(0, (仿真 模型 ) 











频率 间隔 X/MHz 
图 10.21 针对 COST 207 农村 地 区 地 貌 ， 与 了, (0, x)〔 仿 真 模型 ，N, =20) 
比较 的 交叉 相关 函数 mw (0, x) (参考 模型 ) (a =0. 1086s, o0 =1) 


A Fie (TeX) Bray (ts x) 的 比较 

HFN, 5 NAN N = N+1 的 事实 ， 则 不 仅 确定 性 过 程 (8) 和 a) 的 
交叉 相关 消失 【 见 式 (10.58b) ] ， 而 且 Z0) MAO) 的 交叉 相关 也 消失 【 见 式 
(10. 58d) ] 。 后 一 个 性 质 与 参考 模型 的 相应 交叉 相关 性 函数 7, y, (r, x) 不 吻合 [ 见 式 
(10.51d) ] 。 由 图 10. 22 所 示 的 mw (T, x) 的 二 维 图 形 ， 认 识 到 ， 几 乎 对 于 所 有 的 
Cr, A) 对 ,mw (ts x) 都 小 。 因 此， 可 假定 ， 一 般 而 言 ， 由 式 〈10. 58d) 导致 的 影 
响 与 期 望 的 统计 性 质 是 不 一 致 的 。 


1.0 








30 10 
40 0 tms 


X/MHz 


图 10.22 针对 COST 207 农村 地 区 地 貌 ， 交 又 相关 函数 F uu lT, x) (参考 模型 ) 
(a=0. 1086ps, fan =91Hz, o? =1) 
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10.3.4 仿真 结果 


下 面 描述 的 仿真 结果 依据 的 是 CEPT- COST 207" 针对 GSM 系统 规范 的 农村 地 区 地 
Si, FCP AEHRREIR r' 是 依据 式 (10.5) 参数 为 a=0. 1086hs 的 复 指 数 分 布 的 。 对 于 载波 
万 和 最 大 多 普 勒 频率 族 .， 选 择 的 值 为 万 =941.2MHz Alf, =91Hz。 正 弦 曲 线 数 Ni 和 N, 
分 别 固定 为 20 和 21， 且 方差 o% 归 一 化 为 1。 使 用 式 (10.53) ~ 式 (10.55) 立刻 计算 
得 到 图 10. 18 所 示 的 仿真 模型 的 所 有 其 他 参数 。 在 没有 跳 频 ， 即 =f, 且 由 此 x =f" - 


fo =O 时 ， 得 到 图 10. 23a 所 示 的 仿真 的 包 络 《 (1)。 现 在 ， 应 用 慢 速 跳 频 CSM 的 原理 ， 
其 中 载波 £0 (@=1, 2, =) 随时 长 为 4.615ms 的 每 个 TDMA 帧 而 改变 。 在 跳 频 条 件 
下 ， 得 到 信道 仿真 器 输出 信号 的 形状 如 图 10.23b Pra, Ee flO? 
(€ =1，2，…) 遵 循 一 种 伪 随 机 模式 。 











仿真 的 包 络 <(D/dB 


仿真 的 包 络 <(D/dB 


一 10 
一 1 和 














0 0.02 0.04 0.06 0.08 -0 0.02 0.04 0.06 0.08 
tis 时 间 /As 
a) a) 
图 10. 23 针对 农村 地 区 环境 ， 接 收 包 络 F(t) 的 仿真 
a) 无 跳 频 b) 有 跳 频 





10.3.5 扩展 阅读 


虽然 在 过 去 ， 以 软件 "或 硬件 ”方式 开发 和 实现 了 许多 没有 跳 频 能 
力 的 信道 仿真 器 ， 但 就 跳 频 信 道 仿真 器 的 设计 而 言 ， 几 乎 找 不 到 什么 信息 。 这 个 话题 几 
乎 在 参考 文献 中 都 没有 涉及 。 在 参考 文献 [239] 中 ,通过 使 用 频率 变换 技术 和 数字 滤 
波 带 方法 ， 推 导 得 到 一 个 可 变数 据 率 的 跳 频 信道 模型 。 在 参考 文献 [240] 中 首次 将 正 
弦 曲 线 之 和 方法 应 用 于 具有 给 定 相关 性 性 质 的 跳 频 瑞 利 衰落 信道 仿真 器 的 设计 。 在 参考 
文献 [391] 中 给 出 了 跳 频 宽带 衰落 信道 的 一 种 随机 建 模 和 仿真 方法 。 后 来 在 参考 文献 
[392] 中 对 这 种 方法 进行 了 改进 和 扩展 。 


附录 10. A。 对 数 正 态 过 程 的 空间 自 相关 函数 的 推导 


在 本 附录 ， 推 导 以 空间 高 斯 随机 过 程 v(x) 的 自 相 关 函 数 7,,( Ax) 表示 的 对 数 正 态 
WH A(x) 的 空间 自 相 关 函 数 ru(Ax)。 将 式 〈10.22) 代入 空间 自 相 关 函 数 的 定义 
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ra (Ax): =E {A (x) A (x+Ax)|, 得 到 
amy torla) elsta] 


r,, (Ax) =E{10 20 } 
= 五 | erm toe v(x) +9(x+Ax)] | 


| (10. A. 1) 
zs Ími matah a ,x,) dx, dx, 


i, er 


式 中 , mo =mln (10) /20, oo n (10) /20, H 


ae 
DAs) SES (10. A. 2) 
2m V1 -rp (Ax) 
表示 在 两 个 不 同位 置 x, =x 和 x, =x+Ax 处 空间 高 斯 随机 过 程 v(x) 的 联合 概率 密度 函 
数 。 在 将 式 (10. A.2) 代入 式 (10. A.1) 并 通过 使 用 参考 文献 [77, 式 (7.4.32)] 
求 二 重 积 分 之 后 ， 可 得 到 如 下 形式 的 空间 自 相 关 函 数 r\(Ax) 


ra (Ax) =e Otol! rel se) (10. A. 3) 


附录 10. B 空间 对 数 正 态 过 程 水 平 通过 率 的 推导 


本 附录 专门 进行 空间 对 数 过 程 和 (x) 水 平 通过 率 N, (r) 的 推导 。 这 里 ， 水 平 通过 
KN (r) 表示 单位 长 度 内 向 下 (或 向 上 ) 穿 过 信号 水 平 r 的 期 望 次 数 。 一 般 而 言 ， 这 
个 量 定义 为 


NAT) = fapy(rz)de, r= (10. B. 1) 


式 中 , pii(z，2) A(x) 及 其 在 同一 位 置 x 的 空间 导数 和 (x) = dA (x) /dx 的 联合 概 
率 密 度 函 数 。 由 空间 高 斯 过 程 v(x) 和 ax) 的 联合 概率 密度 函数 








y e -y7°/(2y) 
Pa (y : (10. B. 2) 
= ee Pg Ty 


推导 得 到 这 个 联合 概率 密度 函数 ， 其 中 y= -7,(0)。 采 用 式 (2.87) 应 用 随机 变量 变 
换 的 概念 并 使 用 z=10'”*"”， 得 到 关系 
PE TES -1 20log,, (z) -—m, 202 
Balt} th Pa( T, ‘oln(10)z 
式 中 ，J 表 示 为 雅 可 比 行列 式 ， 可 表示 为 J= [oln (10) 2/20]*, 将 式 (10.B.2) 代 
At (10. B. 3) 得 到 如 下 联合 概率 密度 函数 


(20logjo(z) -m1)2 





(10. B. 3) 





) 20 a e- (Aoo (10. B. 4) 
Pai (2,2 =| Sarina) ve vat 


最 后 ， 在 将 式 〈10. B.4) 代入 式 (10.B.1) 之 后 ,可 将 和 (x) WKAR N, (r) 表 
示 为 如 下 的 封闭 形式 


=m 2 
N, Qr) =e- es la 





,7 二 0 (10. B. 5) 


L 
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附录 10. C 正弦 曲线 求 和 阴影 遮挡 仿真 器 水 平 通过 率 的 推导 


本 附录 关注 与 式 (10.29) 中 定义 的 空间 对 数 正 态 过程 和 (x) 的 随机 仿真 模型 水 平 
通过 率 N, (r) 的 推导 。 回 顾 一 下 ， 通 过 使 用 参考 文献 【16，17] ， 可 计算 水 平 通过 率 
N, (r) 


Ñ, (r) = falra, r>0 (10. C.1) 


sth, pal, 2) 表示 在 x 轴 上 同一 点 处 和 (x) 及 其 空间 导数 和 (x) =d A(x) /dx 的 联 
合 概率 密度 函数 。 寻 找 N, (r) 准确 解 的 起 点 是 式 (10.28) 中 的 随机 过 程 5(x) KEX 
间 导 数 S(x) ， 后 者 为 


(x) = - 2a > s,c,sin(2as,% + 0,) (10. C. 2) 
通过 将 c, 替 换 为 2ms,c,， 由 式 (10.31) 可 容易 地 得 到 xx) 的 概率 密度 函数 户 (y) Bll 


2| Thams,e,) ]e0s (2x52) az, lyl<é,,, 
Dy) = 0 =! (10. C.3) 
0, 其 他 
AIP, One =2T DI 1 s,¢,1 o ENY ra (Av): =E |v(x) (x+Ax)} 的 v(x) 和 
d(x) 的 交叉 相关 函数 的 计算 ， 即 
fu (Ax) =- m}, s, c sin(2ms,Ax) (10. C. 4) 
这 个 结果 表明 ， 一 般 而 言 ，v?(x) Må (x) 是 相关 的 。 但 是 ， 对 于 水 平 通 过 率 的 计算 ， 
将 研究 限制 在 空间 中 同一 点 x=x =x, BY Ax =x, -xi =0 处 的 (x) 和 (x) 的 形状 。 由 
式 (10. C.4) ， 观 察 到 如 果 Ax =0, 7,,(Ax) =0， 即 在 空间 同一 点 处 5(x) 和 (x) 是 不 
相关 的 。 在 高 斯 随机 过 程 的 情形 中 ， 可 得 到 ， 不 相关 性 等 价 于 独立 性 。 因 为 如 果 N=7， 
分 别 在 式 (10.31) 和 式 (10. C.3) 中 的 概率 密度 函数 Pp,(y) Mp O) 都 非常 接近 高 
斯 分 布 ， 则 可 假定 在 x 轴 上 的 同一 点 ，2(*) 和 (x) 也 是 独立 的 。 这 使 得 可 将 5(x) 和 
d(x) 的 联合 概率 密度 函数 户 ,(y，y) 表示 为 
Pa (YY) =P,(y) * p;(y) (10. C.5) 
现在 ， 在 应 用 随机 变量 变换 的 方法 【 见 式 (2.87) ] 之 后 ,可 将 A(x) AIA (x) 的 联合 
概率 密度 函数 记 i(z，*) 表示 为 ”| 


by(z,2) = (JI | 








20log,,(z) - m, 20ż ) 
T, "ojln(10)z 


-IJI [ee e) ( 20% ) 
Pe i, Pl o In(10)z 


(10. C. 6) 





476 移动 无 线 信 道 ( 原 书 第 2 版 ) 
式 中 ， 





1 J1 是 雅克 比 行列 式 的 绝对 值 ， 这 里 由 1 JI = (ozn (10) /20)*4 
wef 


从 出 。 最 
在 将 式 (10. C.6) 代入 式 (10. C.1) 并 使 用 式 (10. C.3) ZJF, £M Al) KE 
通过 率 N (r) 的 如 下 精确 解 


1 hm csy) 
Rice $, 201log,, ( 人 > -mj E 





2(ny)? (10. C.7) 
A, È na =27 5 li se, 


> [cos(2ayi,,,,) — 1 + 2ayi,,,sin(27y%,,, 
选用 等 面积 方法 


an ) ]dy 
。 在 没有 证 明 的 情况 下 ， 指 出 ， 如 果 模 型 参数 c 和。 的 计算 
, W4 N+ ft, N,(r) >N, (7)。 


附录 10. D 将 等 面积 方法 应 用 到 Gudmundson 相关 性 模型 

在 本 附录 表明 ， 为 找到 模型 参数 *, 和 ,的 封闭 形式 解 ， 如 何 将 等 面积 方法 (MEA) 
应 用 到 Gudmundson 相关 性 模型 。 使 用 MEA， 要 求 随 机 过 程 w(x) 的 功率 谱 普 密度 的 知识 。 
通过 计算 式 (10.38) 中 空间 自 相关 函数 7,, (Ax) 的 传 里 叶 变换 ， 得 到 表示 为 5,(s) 的 
这 个 功率 谱 密 度 ， 即 


S je e 10. D. 1 
wh) =T asD,)? ee Pel 
当 将 MEA 应 用 到 当前 问题 时 ， 必 须 确定 离散 空间 频率 s, ， 从 而 使 在 区 间 了: = (s,_,, 
s,] 内 的 功率 谱 密 度 S.s) 下 的 面积 等 于 1/ (2N)， 即 
ZOLEE (10. D. 2) 
HP, so: =0, XF n=l, 2，…，N，s, >0。 为 了 求解 这 个 问题 ， 引 入 如 下 辅助 函数 
Fis jie fs (10. D.3) 
通过 使 用 式 (10. D.2), ， 上 式 可 表示 为 
F.(s,) = xt $ [sce 
(10. D. 4) 
A ay SE 3 > 0 
2 “2N， * 


男 外 ,将 式 (10. D.1) 代入 式 (10. D.3) ， 得 到 
F (a) =>+ I tan(2nD,s, ) 


(10. D.5) 
因此 ， EER (10.D.4) 等 于 式 (10.D.5) 并 求解 得 到 的 “表达 大 式 ， 对 于 n=1， 
2，…，N， 最 后 找到 如 下 封闭 形式 解 


(10. D.6) 
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注意 ， 如 果 nn=N， 则 s, 变 为 x。 为 了 避免 这 个 问题 ,在 式 (10.D.6) 中 将 n FRA 
n -1/2， 这 样 就 改进 了 MEA 的 性 能 ， 并 得 到 式 (10.40) 中 给 出 的 最 终 解 。 确 定 增益 c, 
的 方法 是 ， 将 如 下 条 件 施 加 于 仿真 模型 


| S„(s)ds = f S,.(s) ds (10. D.7) 
seln seln 


sth, S(s) Eol) 的 功率 谱 密 度 。 依 据 Wiener-Khinchin 定理 ,功率 谱 密 度 S, (s) 
MAMAR, (Ax) 之 间 的 关系 是 傅 里 叶 变 换 关系 。 这 个 关系 使 得 通过 六 (Ax) [ 见 
st (10.30) ] 的 傅 里 叶 变 换 找到 如 下 形式 的 S, (s) 


N 


S„(s) = >» 1 5(s +5,) +8(s-s,)] (10. D. 8) 


n=l 


将 式 (10. D.8) 代入 式 (10. D.7)， 并 使 式 (10. D.7) 的 右 侧 等 于 式 (10. D.2), 44 
到 对 于 所 有 n=1, 2, =, N 
e, = AN (10. D. 9) 


附录 10. E” 跳 频 信道 时 间 一 频率 交叉 相关 性 函数 的 推导 


在 本 附录 ， 推 导 跳 频 瑞 利 衰落 信道 的 时 间 一 频率 交叉 相关 性 函数 。 由 这 个 函数 ， 可 
容易 地 得 到 所 有 其 他 有 关 的 自 相关 和 交叉 相关 性 函数 。 复 数 高 斯 随机 过 程 (1) 和 
(4) 的 时 间 一 频率 交叉 相关 性 函数 7,(7, x) 定义 为 

Ty (TX):=Elp (t)p'(t+7) | (10. E. 1) 
式 中 ， 统 计 平均 必须 考虑 到 所 有 随机 变量 c、 族 、6. 和 "的 分 布 2。 将 式 (10.47a) 和 
式 (10.47b) 代入 式 (10. E. 1)， 得 到 


N N 
= . -j(0n-Om) i =r 
Tw (TX) = Ef tim 2 > ccue ej2n (fn) te arr mx) | (10. E. 2) 


m=1 


首先 在 均匀 分 布 的 相位 6.(9, ) ~U (0, 2a] 求 平均 ， 得 到 


N 
Ty (TX) = Bf tim > cer ir ta) | (10. E. 3) 
Nx a= 





CnfnsT'n 


因为 随机 变量 c,、f, 和 7', 是 统计 上 独立 的 ， 所 以 可 写 出 
rT) = lim Y B12] + Ber} -Elem (10. E. 4) 

参照 在 式 (10.47) 之 下 给 出 的 论断 ， 第 一 项 可 确定 为 
bia BI] a 20 (10. E. 5) 
在 各 向 同性 散射 的 假定 下 ， 可 由 式 GA 19) 中 的 结果 得 到 提示 ， 这 使 得 可 将 第 二 项 





O 回顾 一 让 ， 假 定 随机 变量 c, 、f,、9, 和 7' 是 统计 上 独立 的 。 
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表示 为 
E|] = J, (2nf,.7) (10. E. 6) 
最 后 ， 对 于 负 指数 分 布 的 传播 延迟 r' [st (10.50)], st (10.E.4) 中 的 第 三 项 得 到 
Ej e720 nx | =; eau (10. E. 7) 


由 此 ， 在 将 式 (10. E.5) ~ 式 (10.E.7) 代入 式 (10. E.4) 之 后 ， 得 到 时 间 一 频率 交 

又 相关 性 函数 的 如 下 封闭 形式 解 

2G 0Fo(2Af nT ) 
1 + j2qray 

与 式 (2.110) ASRS, 2 BCR W EDLE uC) =u G) + jt) Al’ Ct) = 

HA CE) + ju’, (区 的 交叉 相关 性 函数 可 以 其 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 交叉 相关 性 函数 表示 为 


Ty (TX) = (10. E. 8) 











Ty! TT uw (T.X) + Tipa (Tx) +I ita TX) “Pia TA) (10. E. 9) 
式 (10. E.8) 和 式 (10. E. 9) 的 比较 给 出 如 下 结果 
- ToJo 2Tf nT) 
ri CTX) =T (TX) = i+ (ney) (10. E. 10a) 
Tilly (TK) = Ty (TX) = — 20a, TN) (10. E. 10b) 


通过 将 频率 间隔 变量 x 设 定 为 零 ， 由 时 间 一 频率 交 又 相关 性 函数 (7, x), FEB (2) 
W AHRS r (r), BI 
Ty (Tt): =Elp (t)u(t +7) | 


=Tyi(7,0) (10. E. 11) 
= 2050 (27h wan T ) 
因此 ， 比 较 式 (10. E. 11) 与 式 (2. 110) ， 意 味 着 如 下 关系 成 立 : 
Tuim (7) =T am 7) ST awi (7,0) =o Jo (2h rT) (10. E. 12a) 
fam (T) = -ri (T) =7 470) =O (10. E. 12b) 


在 没有 任何 困难 的 情况 下 ， 可 证 明 复 数 高 斯 随机 过 程 w(z) Ma) 具有 相同 的 自 相关 
HOR, Br (7) =r (7) =rw(r，0)。 最 后 ， 要 指出 的 是 ， 在 参考 文献 [13， 第 50 
页 ] 可 找到 式 (10. E. 10a) 和 式 (10.E. 10b) 中 主要 结果 的 另 一 种 证 明 。 


附录 10.F 跳 频 信道 仿真 器 的 参数 化 处 理 


本 附录 的 目标 是 推导 量 p, =0 的 一 个 显 式 方程 ， 从 而 使 7 CO, xX) [ 见 式 
(10. 58c) r=O 时 的 情形 ] 和 jy,(0, x) [ 见 式 (10.5lc) 7=0 时 的 情形 ] 之 间 的 近 
似 误差 足够 小 。 

对 于 mw (0, x) 和 Fy (0, x) 的 侍 里 叶 变 换 ， 通过 使 用 式 (10.51c)、 式 
(10. 53a) 和 式 (10.58c)， 分别 得 到 如 下 关系 


lel 


2 
x T - 
S (0,p) = f (10. F. la) 
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2 N 
~ Ce ` 
PE = Y [Ele - p:n) +E + ¢,,) ] (10. F. 1b) 


以 如 下 方式 引入 区 间 I, = (Pini Piel 5 其 中 有 Pio =0， 对 于 所 有 n=l, 2, +, 
(i=1, 2), 使 式 (10.F. la) 和 式 (10. F. 1b) 的 关系 为 


f Sul0,9)dp = | S,..(0,p)de 


pelin 


N, 


(10. F. 2) 


gelin 


进而 ,定义 如 下 形式 的 一 个 辅助 函数 


CCPin) := Í SC0,e)de (10. F. 3) 


通过 使 用 式 〈10.F. 1b) 和 式 (10.F 2) ， 可 将 上 式 写 为 
oo = 
Oin) = 5 + 名 J S00)ap 


2 n 
(on ~ 
=7*5 f Suu.) de (10. F.4) 


_%(, n 
aa) (1 +) 
另外 ,在 将 式 (10. F. 1a) 代入 式 (10. F.3) 之 后 ， 得 到 辅助 函数 的 如 下 表达 式 


2 
Coin) = (2-0 Fi") (10. F.5) 


ME, MFA n=l, 2, =, N(i=1, 2), AMAU (10. F.4) 和 式 (10.8.5) 容易 


地 确定 量 w, ,为 





1 


N, 
因此 ， 在 式 (10.F.6) 的 右 侧 将 n 替换 为 n -1/2 之 后 ， 得 到 式 (10.55) 中 的 封闭 形 
式 解 。 我 们 说 (在 没有 证 明 的 条 件 下 ) ， 这 种 替换 极 大 地 提高 了 rm。 (0,，X) ~ 了。 
(0, x) 的 近似 质量 。 


Pin a (10. F.6) 


Ai 
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Im{x} «=x, + jx, Hy HER 

lem |x, rey Xi Bay ty yb RAD DER 

lim 极限 

lnx x 的 自然 对 数 

logs Æ% aty x Hat% 

max |x,}j > 集合 lr, %, e, ay) 的 最 大 元 素 
minjx, ha RE [x x, e, a) 的 最 小 元 素 
mod 模 运 算 

n! ”阶乘 函数 

Pilysx| 事件 凡 小 于 或 等 于 x 的 概率 

Re|x} x=xi+jx; 的 实 部 

round|x| 到 实数 值 数 x 的 最 近 整 数 (OSHA) 


sgn|x| 数 x 的 符号 : 1 (如 果 x>0), 0 (如 果 x=0)， -1 (如 果 x<0) 


Var|x}| x 的 方差 

x(t) *x,(t) x(t) F x(t) 的 卷 积 

x” 复数 x=x +jx, WRB 

|x| x 的 绝对 值 

Vx x 的 平方 根 的 主 值 ， 即 /x 宇 0 HF x20 

T| i 多 个 数 的 乘积 

È ia 多 个 数 的 和 

| x(1)dt 在 区 间 [a, b] 上 函数 x(t) 的 积分 


<x(t)> 时间 平均 算 子 ， 即 <x() > : lim, ezz "z(t) dt 


i(t) BR x(t) 对 时 间 t 的 导数 

l(t) x(t) 的 希 尔 伯 特 变换 

Xx a XxX 趋 于 a 或 x 远近 4a 

[x] 上 取 整 函数 ， 大 于 或 等 于 x 的 最 小 整数 
La] 下 取 整 函数 ,小 于 或 等 于 x 的 最 大 整数 
= 约 等 于 

~ 符合 (统计 上 ) 或 渐 近 等 于 (分 析 上 ) 的 分 布 
大” 小 于 或 等 于 

< aT 

x REF 

— REYK 
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和 矩阵 和 向 量 


(ann) ”以 a 为 第 m 行 和 第 nn 列 项 的 矩阵 

A" 和 矩阵 A RRK (RAME) 

A" #i RE A py HEEE 

A 人 矩阵 A Hy it HE 

C, 向 量 过 程 w, = (jw (t), w(t), w(t), p CE) 的 协 方差 矩阵 
detA 矩阵 4 的 行列 式 

J 雅 可 比 行列 式 


m m. m, mÑ m, WF, BY m=(m,, m, m, m,)" 


R, 向 量 过 程 W(i = (u(t), m(t), y(t), a(t) )" H AAA EE 
(A) #EA=(a,,) ER 的 踪迹 ， 即 tr(4) = Y taa, 


T 




















X % t, %, FOX NA, Bl x=(x,, x, £1, a) 
Q KAZ 


特殊 函数 


ef (+) 误差 函数 

ef'(-) 误差 反 函 数 

erfe (+) 误差 补 函数 

E(-, +) 第 二 类 椭圆 积 分 

E( +) 第 二 类 完全 椭圆 积分 
F(+, +3 +3 °) 超 几 何 函 数 (级 数 ) 
Fides +3 ) 广义 超 几 何 函数 (级 数 ) 
H,( +) Z Struve 函数 

L(+) 修正 的 第 一 类 vw 阶 Bessel 函数 

J,( +) 第 一 类 w Uy Bessel 函数 

K(+) 第 一 类 完全 (complete) 椭圆 积分 
K,( © ) 修正 的 Bessel 函数 

P( +) 第 一 类 vw W Legendre 函数 

Q (>+, +) Marcum Q- 函数 

Q,(*, *) 广义 的 Marcum Q- 函数 

rect (+) BBR 

sn (+) 符号 函数 

sine (。) sine 函数 

ô (+) XH delta 函数 
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-) 不 完全 的 (incomplete) gamma 函数 
-) gamma 函数 


—~ 
. 


随机 过 程 


a 椭圆 半 长 轴 的 长 度 
”A 第 天 个 接收 器 天 线 单元 
Al 第 1 个 发 送 器 天 线 单 元 
b 椭圆 半 短 轴 的 长 度 
B 信号 带宽 或 系统 带宽 
B。 固有 带宽 
BO mO) 的 平均 多 普 勒 偏 移 
B® w(t) 的 多 普 勒 频 获 
BO 平均 延迟 
B? 延迟 扩展 
ce RAAT 
co 光速 
C 散射 体 聚 集 数 
D 从 发 送 器 到 接收 器 的 距离 
D, 去 相关 (decorrelation) 距离 
D, 第 nn 条 路 径 的 总 长 度 
E, 由 第 nn 个 散射 体 S, 引 入 的 路 径 增益 
E(N) ” 均 方 误差 范 数 
f 多 普 勒 频率 
f. 截止 频率 
fa 最 大 多 普 勒 频率 
fi, 由 接收 器 运动 导致 的 最 大 多 普 勒 频率 
fi. 由 发 送 器 运动 导致 的 最 大 多 普 勒 频率 
Soin 左 侧 受 限 的 Jakes 功率 谱 密 度 的 下 限 截 断 频率 
f. 第 nn 个 平面 波 的 多 普 勒 频率 
fi 由 接收 器 运动 导致 的 第 nn 个 平面 波 的 多 普 勒 频 率 
fl 由 发 送 器 运动 导致 的 第 nn 个 平面 波 的 多 普 勒 频率 
f. 采样 率 (或 采样 频率 ) 
fm 符号 率 
f, WEDE mO) 的 多 普 勒 频率 
有 ”载波 频率 
A 多 普 勒 频率 分 状 率 
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F, (r) Weibull 过 程 w(1) 的 累积 分 布 函 数 

F,r) HAREL) 的 累积 分 布 函数 

F- (r) Suzuki 过程 n(1) 的 累积 分 布 函数 

F, (r) Suzukit n) 的 累积 分 布 余 函 数 
F(C) p(t) =p,(t) +jno(t) WHOL) 的 累积 分 布 函数 
F, (r) ”空间 对 数 正 态 过 程 和 (x) 的 累积 分 布 函数 
F, (r) 空间 随机 SOS 对 数 正 态 过 程 和 (x) 的 累积 分 布 函 数 
F (r) 高 斯 随机 过 程 凡 (1) 的 累积 分 布 函数 

Fi (r) 莱 斯 过 程 E(1) 的 累积 分 布 函数 

F,r) 莱 斯 过 程 &(1) 的 累积 分 布 余 函 数 

F, (r) Loo 过程 9(1) 的 累积 分 布 函数 

Fo (r) ”Loo 过程 9(1) 的 累积 分 布 余 函数 

F,(r) Nakagami-m 过 程 w(t) 的 累积 分 布 函数 
h(7') ”时 间 不 变 脉冲 响应 

h(7', t) ”时 变 脉冲 响应 

halt) ”从 AT 到 AI 链 路 的 复数 信道 增益 (参考 模型 ) 
hy(t) ”从 A 到 4s 链 路 的 复数 信道 增益 (随机 仿真 模型 ) 
hy(r’, t) 从 47 到 4 链 路 的 时 变 脉冲 响应 

Hf) 线性 时 间 不 变 系统 的 传递 函数 

H(f', t) ”时 变 传递 函数 

Half, t) 从 41 到 A' 链 路 的 时 变 传递 函数 

HCA) 希 尔 伯 特 变换 算 子 (transformer) 

H(t) 信道 矩阵 (参考 模型 ) 

H(t) ”信道 矩阵 (随机 仿真 模型 ) 

ZF 从 状态 Si 到 5, 及 相反 方向 观察 到 的 变换 次 数 
所 ”指向 第 m 发 送 平 面 波 方向 的 波 向 量 

E ”指向 第 nn 接收 平面 波 方向 的 波 向 量 

ko 自由 空间 波 数 

K 测量 得 到 的 信号 样本 数 

Z 离散 路 径 数 

Zt 测量 得 到 的 离散 路 径 数 

m(t) (时 变 ) 视 距 分 量 

m, 面积 均值 

m 采样 率 比 值 ， 即 下 =f!/f =T/T 

m, 到 达 角 度 的 均值 方向 

m, m(t) 的 均值 
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M 表征 M- 状 态 马尔 科 夫 模型 的 信道 状态 数 

M， 实施 测量 处 信号 水 平 数 量 

M, 接收 器 天 线 单元 数 

M, 发 送 器 天 线 单元 数 

n(t) ”加 性 高 斯 白 噪声 

n(1) ”噪声 向 量 过程 

N 传播 路 径 数 (局 部 散射 体 数 ) 

Ne(r) BAEC) 的 水 平 通过 率 

N,(r) Suzuki 过 程 m(1) 的 水 平 通过 率 

N,(r) ”空间 对 数 正 态 过 程 和 (x) 的 水 平 通过 率 

N,(r) 空间 随机 SOS 对 数 正 态 过程 和 (x) 的 水 平 通 过 率 
Ne(r) 莱 斯 过 程 E(1) 的 水 平 通 过 率 

Ns(r) Lotu) 的 水 平 通过 率 

N。 噪声 功率 

po (r_; r) 瑞 利 过 程 C(1) 衰落 间隔 7_ 的 概率 密度 函数 
Pi (T; r) po(7_;T) 的 近似 解 

py 马尔 科 夫 链 的 转换 概率 

pus(z) Lutz 模型 的 包 络 的 概率 密度 函数 

p,(x) Weibull 分 布 

p.(a) 到 达 角 度 a 的 分 布 

pG) RIAA 

P,(z) Suzuki 分布 

ps(0) HOU) 的 概率 密度 函数 

pi(z) ”对 数 正 态 分 布 

PG) 空间 随机 SOS 对 数 正 态 过 程 和 (x) 的 概率 密度 函数 
p, (x) 高 斯 分 布 , 
Pap isi Mot)» Mp) ApC) FAC) 的 联合 概率 密度 函数 
P(x) 空间 随机 SOS t4 iC) 的 概率 密度 函数 

p(z) ” 莱 斯 分 布 

polz) Loo 过程 8(1) 的 概率 密度 函数 

p(T) ”传播 延迟 7' 的 概率 密度 函数 

Ps(z) Nakagami-m 4 47 


pee (z, 0) E(t) ME(t) 的 联合 概率 密度 函数 


Pesos (2s 24 0, O) E(t), E(t), H(t) MOU) 的 联合 概率 密度 函数 
Pf) 累积 功率 函数 
Q 样本 空间 或 某 个 事件 
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QC :, *) Marcum Q-H% 
Q,(*, *) JX Marcum Q- 函数 
r 信号 水 平 
rt) 接收 信号 向 量 
ms (T) hy(t) 的 时 间 自 相关 函数 

Pn CT) h(t) 的 时 间 自 相关 函数 

ri(t) ERRATA (k=1, 2, =, Ma) 处 接收 到 的 信号 的 复数 包 络 
T, ”在 接收 器 侧 的 空间 变换 (translation) 向 量 

Ty 在 发 送 器 侧 的 空间 变换 (translation) 向 量 

mt， *3 +, ) hlr’, t) WEHR EZ 

Tuy (v', T) WSSUS 模型 的 时 间 一 频率 相关 性 函数 

rt ， *3 *, ) Af’, t) 的 自 相关 函数 

rt, +3 +, °) S(T, f) 的 自 相关 函数 

Soh ys Pe ey HD TES, 有 的 自 相关 函数 

Ta(t;, t) x(t) MEA BAR, Wr (t,, t) =Elx* (t,)x(t,)} 
Ty (t, t) y(t) MAA BR, Wr (t, t) =Ely*(t,) y(t) } 
rC) Z(t) 的 自 协 方差 函数 

ra (Ax) A(x) 的 空间 自 相关 函数 

Pa (Ax) A(x) 的 空间 自 相关 函数 

TaT) w(t) =m, (t) + ju, (t) 的 自 相关 函数 

Taa (T) w(t) 的 自 相 关 函 数 

Fay (T) A) 的 自 相 关 函 数 

Tu (T) WG) 和 jws(t) 的 交叉 相关 函数 

Tw(T, X) wt) 和 jw'(t) 的 时 间 一 频率 交叉 相关 函数 

Tou CT X) p(t) 和 jwi(t) 的 时 间 一 频率 交叉 相关 函数 
wT，X) Ct) uilt) 的 时 间 一 频率 交 又 相关 函数 
TomT) M(t) 和 jw,(t) 的 交 又 协 方差 函数 

T„ (Ax) wv(x) 的 空间 自 相 关 函 数 

r,,(Ax) v(x) 的 空间 自 相关 函 数 

Pa (Ax) 测量 得 到 的 空间 自 相关 函数 

ry (v') 频率 相关 性 函数 

R 环 半径 

R, 围绕 接收 器 的 散射 体 环 的 半径 

R, 围绕 发 送 器 的 散射 体 环 的 半径 

s(t’, f) BERR CH Ak ob oy he 

s(t) 发 送信 号 向 量 

s(t) 从 天 线 单 元 4 (L=1, 2, =, M) 发 送 的 信号 的 复数 包 络 
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s, 空间 频率 

S* 测量 得 到 的 散射 矩阵 

S(r', f) WSSUS 模型 的 散射 函数 

S(r, f) 测量 得 到 的 散射 函数 

S, 第 到 个 局 部 散射 体 

S 围绕 接收 器 的 第 nn 个 散射 体 

Sl 围绕 发 送 器 的 第 nn 个 散射 体 

S(T7'，T) WSSUS 模型 的 延迟 交叉 功率 谱 密 度 
Srm(v',， f) WSSUS 模型 的 多 普 勒 交 又 功率 谱 密 度 
Sif) Z(t) 的 自 协 方差 功率 谱 密 度 

Sa) w(t) =p Ct) + jun (t) 的 功率 谱 密度 
S,,(f) w(t) 的 功率 谱 密度 

SC w(t) 和 jw(t) 的 交叉 功率 谱 密度 
Sim it) y(t) 和 jw(t) 的 交叉 协 方 差 功 率 谱 密度 
Su(s) 空间 高 斯 过 程 v(x) 的 功率 谱 密 度 
S(T) 延迟 功率 谱 密度 (或 功率 谱 延 迟 剖 面 ) 
t HERE 

Te 相干 时 间 

T, 采样 间隔 

T* 被 测量 信号 的 采样 间隔 

Tin 符号 间隔 〈 或 符号 时 长 ) 

T, (r) AAEL) 的 平均 衰落 时 长 

T, (r) Suzuki 过 程 mn(t) 的 平均 衰落 时 长 
T(r) 空间 对 数 正 态 过 程 A(x) 的 平均 衰落 时 长 
T,(r) KAREE) 的 平均 衰落 时 长 

To (r) Loot e(t) 的 平均 衰落 时 长 

wi。 均匀 分 布 随机 变量 

v 移动 单元 的 速度 

va ”移动 接收 器 的 速度 

vr 移动 发 送 器 的 速度 

0 移动 速度 向 量 

Vn ”接收 器 的 移动 速度 向 量 

Ur 发 送 器 的 移动 速度 向 量 

w(t) Weibull 过 程 

WiC +) 加权 函数 

x(t) 输入 信号 

xap(t) 带 通信 号 
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xlt) MERES 
y(t) 输出 信号 

n 离开 角度 的 最 大 值 

， 第 多 个 平面 波 (路 径 ) 的 到 达 角 度 

& 从 接收 器 看 到 的 第 于 个 平面 波 (BE) 的 到 达 角 度 


a 


从 发 送 器 看 到 的 第 nn 个 平面 波 (路径 ) 的 离开 角度 
运动 角度 
接收 器 的 运动 角度 


a 
a 
a 
a 
a, 发 送 器 的 运动 角度 
B 
B 
B 


a 


在 原点 处 自 相关 函数 7,,(7) WHA, WB=B,=-7,,(0)(i=1, 2) 
R ”接收 器 天 线 阵列 的 倾斜 角度 
+ 发 送 器 天 线 阵 列 的 倾斜 角度 
y ER RR AHA BK, (7) 的 负 曲 率 ， 即 y= - 7, (0) 
y 在 原点 处 空间 自 相 关 函 数 7,(Ax) 的 负 曲 率 ， 即 y= 7 (0) 
ôr 在 接收 器 处 天 线 单元 间隙 
56， 在 发 送 器 处 天 线 单 元 间隙 
C(t) ” 瑞 利 过 程 
n(t) Suzuki 过程 
0, 由 于 与 第 nn 个 散射 体 S, 的 相互 作用 导致 的 相位 偏 移 
6, 视 距 分 量 m(t) 的 相位 
6, 常量 相位 偏 移 
O) m(t) 的 相位 ， 即 从 (1) = argia, Ct) | 
k von Mises 分 布 的 角度 分 散 参 数 
Ke far 与 .的 频率 比值 
Ko Sna Sai 的 频率 比值 
A(t) 对 数 正 态 过 程 
A(x) 空间 对 数 正 态 过 程 
A(x) 空间 随机 SOS 对 数 正 态 过 程 
A。 KK 
w(t) 零 均值 复数 高 斯 随机 过 程 
w(t) 实数 高 斯 随机 过 程 (随机 参考 模型 ) 
w(t) 实数 随机 过 程 (随机 仿真 模型 ) 
u(t) RAHE m) 的 复数 高 斯 随机 过 程 
v(x) ”实数 空间 高 斯 过 程 
v(x) ”实数 空间 随机 SOS HE 
v(t) ”高 斯 白 噪声 过 程 
EG) 莱 斯 过 程 























p ” 视 距 分 量 m(t) 的 幅度 

pC, +) hult) 和 h(t) 的 2D 空间 交叉 相关 函数 

BC+, +) hult) 和 jw(t) 的 2D 空间 交叉 相关 函数 

Pt 人 t+, te *) Ay) 和 hyp (t) 的 3D 空间 一 时 间 交 叉 相 关 函 数 
Bue ts <, $) Aalt) 和 h(t) 的 3D 空间 一 时 间 交 又 相关 函数 
pa(6n，7) 接收 器 相关 函数 (随机 参考 模型 ) 

plr 7) 发 送 器 相关 函数 (随机 参考 模型 ) 

P(t) Loo 过 程 

o, 阴影 标准 偏差 

oo p(t) 的 均值 功率 

T MLZ AAA, rt -t 

7 衰落 间隔 

7, 连接 间隔 

T(r) ”在 信和 号 水 平 r 处 过 程 C(t1) 的 所 有 衰落 间隔 的 g% 的 时 间 间 隔 长 度 
T AREER 

T, BCBS E IE EER 

Tia 最 大 传播 延迟 

An 最 大 转换 (transition) 时 间 间 隔 

Ann 最 小 转换 时 间 间 隔 

A, 转换 时 间 间 隔 

Ar’ 延迟 分 辨 率 

Ar, 7T4 和 76。_| 之 间 传 播 延 迟 差 ， 即 Ary = 7 一 74_1 

v fmf ZAHARA, Wv =f) 一 /1 

中 “表示 在 7=0 处 交叉 相关 函数 mr (7) 的 符号 

频率 间距 变量 〈 度 量 从 大 到 太 跳 频 的 大 小 ， 即 Y= 广 -大 ) 

p HRET =O HAABA r (7) 的 符号 

p(o) ji(t) 的 特征 函数 

(V1 v) p(t) 和 jw(t) 的 联合 特征 函数 

O 参考 模型 的 参数 向 量 


连续 时 间 确 定性 过 程 


i, 第 《条 路 径 的 增益 
B, SOSUS (SOCUS) -模型 的 相干 带宽 


BO f(t) 的 平均 多 普 勒 偏 移 
BO f(t) 的 多 普 勒 频 获 
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B‘? SOSUS (SOCUS) 模型 的 平均 延迟 
B® SOSUS (SOCUS) 模型 的 延迟 扩散 
c Bilt) 的 第 几 个 分 量 的 路 径 增益 

Cine Bielt) 的 第 nn 个 分 量 的 路 径 增益 


C(t) 确定 性 SOC MIMO 信道 模型 的 信道 容量 
e(r) 样本 均值 自 相关 函数 未 (7) 的 均 方 误差 
er(6r， T) P r(ôr, T) 的 绝对 误差 

E, P,O) 的 均 方 误差 

E, Ful) 的 均 方 误差 

E” 力 范 数 

fn Bilt) 的 第 个 分 量 的 离散 多 普 勒 频率 
fine Aalt) 的 第 nn 个 分 量 的 离散 多 普 勒 频率 


f, p(t) (或 hy(t)) 的 第 nn 个 分 量 的 离散 多 普 勒 频率 
F, fia: fia eae”) fin 的 最 大 公 因 子 ， Bl F; = ged{f, {nu 


F, (r) 确定 性 瑞 利 过 程 《(t) 的 累积 分 布 函数 

F (r) ”确定 性 Suzuki 过 程 A(t) 的 累积 分 布 函数 

Fale) w(t) =R) +A) 的 相位 如 (1) 的 累积 分 布 函数 
F) AEB LO) 的 累积 分 布 函数 

FO) 确定 性 莱 斯 过 程 EC) 的 累积 分 布 函数 

Fo (r) 确定 性 Loo 过 程 史 (1) 的 累积 分 布 函数 

h(7') SOSUS (SOCUS) 模型 的 时 不 变 脉 冲 响 应 

h(r', t) SOSUS (SOCUS) 模型 的 时 变 脉冲 响应 

h(t) 从 A! 到 AI 链 路 的 确定 性 SOC MIMO 模型 的 复数 信道 增益 
H(f', t) SOSUS (SOCUS) 模型 的 时 变 传递 函数 

H(t) 确定 性 SOC MIMO 信道 的 信道 矩阵 


m, A) 的 均值 
N 复数 正弦 曲线 数量 (路 径 数 或 散射 体 数 ) 
N, p(t) 的 正弦 曲线 数 


a 
= 
ou 
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Nig Miet) 的 正弦 曲线 数 


Ni a(t) 的 正弦 曲线 虚数 
N oax N, #0 N, FY RAR, 即 Ny», = max{ N, N,} 
N, 采样 值 的 数量 


NiCr) 确定 性 瑞 利 过 程 了 (1) 的 水 平 通过 率 

N) ”确定 性 莱 斯 过 程 委 (1) 的 水 平 通过 率 

Ns(r) 确定 性 Loo 过 程 多 (1) 的 水 平 通过 率 

Po。(7_; r) CC) 的 衰落 间隔 7_ 的 概率 密度 函数 

Bo CT, r,s r) CO) 的 衰落 间隔 和 连接 间隔 的 联合 概率 密度 函数 
六 (r_;， mr) Bo (7-5 7) 的 近似 解 

Di) ”确定 性 瑞 利 过 程 Y(t) 的 概率 密度 函数 

P,G) 确定 性 Suzuki 2 F(t) 的 概率 密度 函数 

PaO) w(t) =p,(t) +A) WA OC) 的 概率 密度 函数 
D(x) MEME BH a(t) 的 概率 密度 函数 

Pe(z) 确定 性 莱 斯 过 程 E(t) 的 概率 密度 函数 

Dolz) ”确定 性 Loo 过 程 名 (1) 的 概率 密度 函数 
Pal, 0) E(t) A E(t) 的 联合 概率 密度 函数 
FuCt, +3 +, +) 自 相关 函数 h(7', t) 

Fy (7) hult) 的 时 间 自 相关 函数 

Tn(v',，7) SOSUS (SOCUS) 模型 的 时 间 一 频率 相关 函数 
Fit, ts +, +) Sr, A WHR BH 
mr, th 15°) Tr, f) 的 自 相关 函数 

F y(t) f(t) =fi,(t) +A) 的 自 相关 函数 

Fu (T) w(t) 的 自 相关 函数 

Fault) FO (r) RAM HL HM ER 

Fam T) Belt) 的 自 相关 函数 

F(T) D) 的 自 相关 函数 

F(T) AC) P Ral) RAK BAR 
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F(T,X) elt) WAG) 的 时 间 一 频率 交叉 相关 函数 
Felt, x) p(t) PRO 的 时 间 一 频率 交叉 相关 函数 
F(T,X) Bi (t) WELO 的 时 间 一 频率 交叉 相关 函数 
F .(v') SOSUS (SOCUS) 模型 的 频率 相关 函数 

了 (7', f) SOSUS(SOCUS) 模型 的 多 普 勒 变化 的 脉冲 响应 
5 (7', f) SOSUS(SOCUS) 模型 的 散射 函数 

Sw(r'，r) SOSUS(SOCUS) 模型 的 延迟 交叉 功率 谱 密 度 
Sm(v'，/) SOSUS(SOCUS) 模型 的 多 普 勒 交 又 功率 谱 密度 
Sua EOD 的 功率 谱 密度 

Sin (f) feet) 的 功率 谱 密度 

Sm(/) AO MAG) 的 交叉 功率 谱 密 度 

S_.(r') SOSUS (SOCUS) 模型 的 延迟 功率 谱 密度 
T(f', f) SOSUS (SOCUS) 模型 的 多 普 勤 变化 的 传递 函数 


T 。 SOSUS (SOCUS) 模型 的 相干 时 间 
T, f(t) 的 周期 

T, T 采样 间隔 

To, 仿真 时 间 

T(r) 确定 性 瑞 利 过 程 C(t) 的 衰落 平均 时 长 

T(r) 确定 性 Suzuki 过 程 JU) 的 衰落 平均 时 长 

T(r) 确定 性 莱 斯 过 程 EC) 的 衰落 平均 时 长 

T(r) 确定 性 Loo HE O(t) 的 衰落 平均 时 长 

a 旋转 角度 

a hult) 的 第 nn 个 分 量 的 离散 到 达 角 度 

al hult) 的 第 nn 个 分 量 的 离散 离开 角度 

B: 在 原点 处 自 相关 函 数 T, (T) 的 负 曲 率 , 即 B,= - 7 (0)(i=1, 2) 
AB, 仿真 模型 的 模型 误差 ， 即 AB, = B,-B 

》 在 原点 处 自 相 关 函 数 F (r) 的 负 曲 率 ， 即 了,= - 了,,(0) 





ey, KPRRAN,(r) 的 相对 误差 
er 平均 衰落 时 长 了 。(r) 的 相对 误差 

f(t) ”连续 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 

a(t) ”连续 时 间 确 定性 Suzuki 过 程 

IOO 切换 过 程 ( 带 有 时 变 参数 的 确定 性 Suzuki 过 程 ) 

O, R) 的 第 nn 个 分 量 的 相位 

Dine Bielt) 的 第 nn 个 分 量 的 相位 

6, 相位 向 量 

O DiC) # fio, (t) 的 相位 差 

@， 标准 相位 差 

S(t) A) WL, WAU) =arg{ p(t) | 

A(t) 连续 时 间 确 定性 SOS 对 数 正 态 过 程 

A(x) 空间 确定 性 SOS 对 数 正 态 过 程 

LO ” 零 均值 复数 连续 时 间 确 定性 高 斯 过 程 

a(t) 零 均值 实数 连续 时 间 确 定性 高 斯 过 程 

c(t) SOSUS (SOCUS) 模型 第 条 路 径 的 实数 确定 性 高 斯 过 程 
a(t) A) 的 第 n 个 基本 正弦 曲线 函数 

ji,(t) SOSUS (SOCUS) 模型 第 《 条 路 径 的 复数 确定 性 高 斯 过 程 
u(t) RAW mt) 的 复数 确定 性 高 斯 过 程 

E(t) 连续 时 间 确 定性 莱 斯 过 程 

PCO, +) hult) 和 h(t) 的 2D 空间 交叉 相关 函数 
Puwvl ts +, +) hult) 和 有 ww(t) 的 3D BARRA BH 
Pn(8n，7) 接收 器 相关 函数 (确定 性 仿真 模型 ) 

poy, T) 发 送 器 相关 函数 (确定 性 仿真 模型 ) 

PW? AREREL G) fo l(t) 的 相关 系数 

PEP 相关 系数 PEKER 


P(t) 连续 时 间 确 定性 Loo 过 程 
G1 a(t) 的 均值 功率 


zB 


BR 
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PROM 的 均值 功率 
第 《条 路 径 的 离散 传播 延迟 

AT) FM 7) ZAM eBERA, MAT HT L- 75h, 

T) 在 信号 水 平 " 处 由 过 程 《(t) 的 所 有 衰落 间隔 的 q% 组 成 的 时 间 间 隔 长 度 
by 表示 7=0 处 交叉 相关 函数 F, (7) 的 符号 

Uo 表示 =0 处 自 相 关 函 数 > (r) 的 符号 

Z jic(t) wy Bot RH 

UD) felt) 的 特征 函数 


O 仿真 模型 的 参数 向 量 
Qn, 归 一 化 的 离散 多 普 勤 频率 ， 即 0 ,=2mf.,7, 


离散 时 间 确 定性 过 程 


a [k] 在 离散 时 间 大 处 查找 表 Tab, ,的 地 址 
BO alk] 的 平均 多 普 勒 偏 移 

BO alk] MS eM 

， Blk] 的 第 nn 个 分 量 的 路 径 增益 

Blk] 的 第 个 分 量 的 量化 多 普 勒 频率 
采样 频率 (或 采样 率 ) 

wi 最 小 采样 频率 

(7) ”离散 时 间 确定 性 瑞 利 过 程 C[k] 的 累积 分 布 函数 

F (p) plk]=m[k]+jm [k] MAH OK] 的 累积 分 布 函数 
F (r) ”离散 时 间 确 定性 高 斯 及 [k] 的 累积 分 布 函数 

离散 时 间 变 量 (1= 17,) 

一 个 离散 时 间 确 定性 过 程 被 仿真 样本 的 数量 
clk] 的 周期 

Clk] 的 周期 的 上 限 

jae] 的 周 其 

mlk] 的 周期 的 上 限 

,。 Balk] 的 第 nn 个 分 量 的 周期 

„o PA mlk] 的 均值 

M, 信道 和 矩阵， 包含 重建 所 [k] 所 需 的 全 部 信息 

N (r) ”离散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 C[k] 的 水 平 交叉 率 


Lalm SA SH! 


~ soo 


fo we 


3 | 
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.(z) ”离散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 C[k] 的 概率 密度 函数 
Pa(0) plk] =m [k] +jW[k] WH Ok] 的 概率 密度 函数 
p(x) ”离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 扩 [k] 的 概率 密度 函数 
Reg, 寄存 器 ， 包 含 基 本 正弦 曲线 序列 凡 ,[k] 的 一 个 周期 
Falk] mlk] 的 自 相关 序列 

zt, pl «] mlk] 和 mlk] 的 交叉 相关 序列 

S, 选择 矩阵 

Sua (S) milk] 的 功率 谱 密度 

Sua) mlk] PLE] 的 交叉 功率 谱 密度 

Tab, 查找 表 ， CARRER HAFI a [k] 的 一 个 周期 
T, 采样 间隔 

T* ”被 测 信 号 的 采样 间隔 

Ton 仿真 时 间 

AT,, 重复 时 间 

T, (r) ”离散 时 间 确 定性 瑞 利 过 程 Y[k] 的 平均 衰落 时 长 

B 在 原点 处 自 相关 序列 z[k] MR, B= - 7,,[0](i=1, 2) 
AB, -7,,[0] 的 模型 误差 ， 即 AB,=B,-B 

ASD 确定 最 小 采样 频率 上。 的 辅助 函数 

6, 量化 多 普 勤 频率 三 , 的 相对 误差 

Clk] 离散 时 间 确 定性 过 程 

6, lk] 的 第 个 分 量 的 量化 相位 

Ok] plk] = 所 [k] +ja,[k] tL, BP OLk] =arg{pl&] | 
Kk ”离散 时 刻 刀 和 友之 间 的 时 间 差 ， 即 =k -k, 

blk] 复数 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 

alk] 实数 离散 时 间 确 定性 高 斯 过 程 

Halk] plk] 的 第 nn 个 基本 正弦 曲线 函数 

T alk] 的 均值 功率 
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英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 
ACeS Asian Cellular System 亚洲 蜂窝 系统 
ACF Autocorrelation Function Á HHX K 
ADF Average Duration of Fades 平均 衰落 时 长 
AMPS Advanced Mobile Phone System 先进 移动 电话 系统 
AOA Angle- of- Arrival 到 达 角 度 
AOD Angle- of- Departure 离开 角度 
ARIB Association of Radio Industries and Businesses 日 本 无 线 工 业 及 商贸 联合 会 
ATDMA Advanced Time Division Multiple Access 先进 的 时 分 多 址 
AWGN Additive White Gaussian Noise 加 性 高 斯 白 噪声 
B-ISDN Broadband Integrated Services Digital Network 宽带 综合 业务 数字 网 
BMFT Bundesministerium fiir Forschung und Technologie 德国 联邦 科学 与 技术 部 
BPSK Binary Phase Shift Keying | 二 进 制 相 移 键 控 
BRAN | Broadband Radio Access Networks 宽带 无 线 接 人 网 
BS Base Station 基站 
BU Bad Urban 不 良 城区 
CCF Cross- Correlation Function 交叉 相关 函数 
CDF Cumulative Distribution Function zE 累积 分 布 函数 
CDMA Code Division Multiple Access 码 分 多 址 
nference of E Postal and Telecommuni- 
CF Correlation Function 相关 函数 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 互补 金属 氧化 物 半 导体 
cost | 在 科学 和 技术 领域 的 欧洲 合作 
D- AMPS Digital Advanced Mobile Phone Service 数字 先进 移动 电话 业务 
DC Direct Current 直流 
DCS Digital Cellular System 数字 蜂窝 系统 
DECT Digital European Cordless Telephone 数字 欧洲 无 线 电话 
German Aerospace Center (German; Deutsches 德国 宇航 中 心 
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. ) 
DPSK Differential Phase Shift Keying 差分 相 移 键 控 
DS-CDMA Direct Sequence Code Division Multiple Access 直接 序列 码 分 多 址 
DSP Digital Signal Processor 数字 信号 处 理 器 
EA Elevation Angle 仰角 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution 增强 型 数据 速率 GSM 演进 
EMEDS | Extended Method of Exact Doppler Spread 精确 的 多 普 勒 频 散 方法 
ESA European Space Agency 欧洲 空间 局 
ETSI European Telecommunications Standards Institute 欧洲 电信 标准 协会 
FCF Frequency Correlation Function FRANK PHBL 
FDD Frequency Division Duplex 频 分 复 用 
FDMA F Frequency Division Multiple Access M 频 分 多 址 
FH Frequency Hopping 跳 频 
FIR Finite Impulse Response 有 限 脉冲 响应 
FM Frequency Modulation 频率 调制 
FPGA Field Programmable Gate Array | 现场 可 编程 门 阵列 
TS . ia Public Land Mobile Telecommunications Sys- 未 来 公众 陆地 移动 电信 系统 
GaAs Gallium Arsenide Bh ALR 
GEO Geostationary Earth Orbit 地 球 同步 轨道 
GMEA Generalized Method of Equal Areas 等 面积 的 广义 方法 





GMEDS, | Generalized Method of Exact Doppler Spread | 精确 的 多 普 勒 频 散 的 一 般 方 法 


Global System for Mobile Communications ( for- 




































































ca | merly: Groupe Spécial Mobile) cialis 
seas Ria Wide- Sense Stationary Uncorrelated Scat- 高 斯 广义 稳 态 不 相关 散射 
HEO Highly Elliptical Orbit 高 椭圆 轨道 
HF High Frequency ig 高 频 
HIPERLAN High Performance Radio Local Area Network 高 性 能 无 线 局 域 网 
HIPERLAN/2 High Performance Radio Local Area Network Type 2 | 高 性 能 无 线 局 直 网 关 型 2 
HT Hilly Terrain 丘陵 地 形 
IEEE | Institute of Electrical and Electronics Engineers 电子 与 电气 工程 师 协会 
IR Infinite Impulse Response 无 限 脉 冲 响应 
IMT-2000 International Mobile Telecommunications 2000 | 国际 移动 电信 2000 
INMARSAT International Maritime Satellite Organization 国际 海事 卫星 组 织 
IS-95 Interim Standard 95 临时 标准 95 
ISI Intersymbol Interference 符号 间 干 扰 
ITU International Telecommunications Union 国际 电信 联盟 
JM Jakes Method Jakes 方法 
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( 8) 
英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 
LAN Local Area Network 局 域 网 
LCR Level- Crossing Rate 水 平 通过 率 
LDPC Low- Density Parity- Check 低 密 度 校 验 和 检查 
LEO Low Earth Orbit 低地 球 轨道 
LMS Land Mobile Satellite 地 面 移 动 卫星 
LOS Line- of- Sight 视 距 
LPNM Lp- Norm Method Lp 范 数 方法 

















Long Term Evolution 






长 期 演进 

































































































































MBS Mobile Broadband System 移动 宽带 系统 
MC- CDMA Multi- Carrier Code Division Multiple Access 多 载波 码 分 多 址 
MCM Monte Carlo Method 蒙特 卡 洛 方法 
MEA Method of Equal Areas 等 面积 方法 
MED Method of Equal Distances 等 距离 方法 
MEDS Method of Exact Doppler Spread FATE EEO E 
EDE- Method of Exact Doppler Spread With Set Partitio- 带 有 分 集 的 精确 多 普 勒 频 散 
ning 方法 
MEO Medium Earth Orbit 中 地 球 轨道 
MIMO Multiple- Input Multiple- Output 多 输入 多 输出 
MISO Multiple- Input Single- Output 多 输入 单 输出 
MMEA Modified Method of Equal Areas 等 面积 修正 方法 
MMEDS Modified Method of Exact Doppler Spread 准确 多 普 勒 频 散 的 修正 方法 
MS Mobile Station 移动 站 
MSEM Mean- Square- Error Method 均 方 误差 方法 
NGEO Non- Geostationary Earth Orbit 非 同步 地 球 轨道 
NLOS Non- Line- of- Sight 非 视 距 
NMT Nordic Mobile Telephone 北欧 移动 电话 系统 
NTT Nippon Telephone and Telegraph 日 本 电话 电报 
NTTPC | Nippon Telephone and Telegraph Public Corporation 日 本 电话 电报 公用 事业 公司 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 正 交 频 分 多 址 接 人 
PCN Personal Communications Network 个 人 通信 网 络 








Personal Digital Cellular 
Probability Density Function 
















个 人 数字 蜂窝 








概率 密度 函数 
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PDP Power Delay Profile 功率 延迟 剖面 图 
PSD Power Spectral Density 功率 谱 密度 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 正 交 相 移 键 控 
RA Rural Area 农村 地 区 
RAGE Research and Development in Advanced Commu- 欧洲 先进 通信 技术 的 研究 与 
nications Technologies in Europe 开发 
RMEDS | Randomized Method of Exact Doppler Spread 精确 多 普 勒 频 散 的 随机 化 方法 
RMS Root Mean Square 方 均 根 
RSM Riemann Sum Method Riemann 求 和 方法 
RTM Radio Telephone Mobile 无 线 移 动 电话 
RV Random Variable ki 随机 变量 
SAW | Surface Acoustic Wave 表面 声波 
SCM Spatial Channel Model 空间 信道 模型 
SIMO Single-Input Multiple- Output 单 输入 多 输出 
SISO Single- Input Single- Output 单 输入 单 输出 
SMS Short Message Services 短 消息 业务 
SNR Signal- to- Noise Ratio | 信 噪 比 
SOC Sum- of- Cisoids 复数 正弦 曲线 求 和 
SOCUS | Sum- of- Cisoids Uncorrelated Scattering 复数 正弦 曲线 求 和 不 相关 散射 
SOS Sum- of- Sinusoids 正弦 曲线 求 和 
SOSUS Sum- of- Sinusoids Uncorrelated Scattering 正弦 曲线 求 和 不 相关 散射 
SUI Stanford University Interim 斯 坦 福 大 学 暂 定 标准 
TACS Total Access Communication System 全 接 入 通信 系统 
TDMA Time Division Multiple Access 时 分 多 址 
TU Typical Urban 典型 城区 
ULA | Uniform Linear Array 均匀 线性 阵列 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 通用 移动 电信 系统 
US Uncorrelated Scattering 不 相关 散射 
UTRA UMTS Terrestrial Radio Access UMTS 陆地 无 线 接 人 
UWC-136 Universal Wireless Communications 136 通用 无 线 通信 136 
VLSI Very Large Scale Integration 超大 规模 集成 
WARC World Administration Radio Conference 世界 无 线 电 管理 大 会 
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 宽带 码 分 多 址 
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英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 

WGN White Gaussian Noise 高 斯 白 噪 声 

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 全 球 微波 互联 接 人 
WLAN Wireless Local Area Network 无 线 局 域 网 
WSS Wide- Sense Stationary 广义 稳 态 

WSSUS Wide- Sense Stationary Uncorrelated Scattering 广义 稳 态 不 相关 散射 

2D，3D two- ，three- Dimensional 二 维 、 三 维 

1G, 2G Ist, 2nd Generation 第 一 代 、 第 二 代 

3G, 4G 3rd, 4th Generation 第 三 代 、 第 四 代 
3GPP =< 3rd Generation Partnership Project 第 三 代 合 作 伙伴 计划 

3rd Generation Partnership Project 2 第 三 代 合 作 伙伴 计划 2 
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《移动 无 线 信 道 》 ( 原 书 第 2 版 ) 
LTE-Advanced: 面向 IMT-Advanced 的 3GPP 解 决 方案 
声学 成 像 技术 及 工程 应 用 
认 知 无 线 电 通信 与 组 网 ， 原理 与 应 用 
LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 
网 络 性 能 分 析 原 理 与 应 用 
云 连 接 与 谋 入 式 传 感 系统 
IP 地 址 管理 原理 与 实践 
自 组 织 网 络 : GSM，UMTS 和 LTE 的 自 规划 、 自 优化 和 自 合 合 
实现 吉 比 特 传输 的 60GHz 无 线 通信 技术 
LTE 自 组 织 网 络 (SON): 高 效 的 网 络 管理 自动 化 
UMTS 中 的 LTE; 向 LTE=Advanced 演 进 ( 原 书 第 2 版 ) 
无 线 传感器 及 执行 器 网 络 
UMTS 中 的 WCDMA - HSPA 演 进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 
认 知 无 线 电 网 络 
网 络 融合 一 一 服务 、 应 用 、 传 输 和 运营 支撑 
UMTS 中 的 LTE: 基 于 OFDMA 和 SC=-FDMA 的 无 线 接 入 
高 性 能 微 处 理 器 电路 设计 
吉 规 模 集 成 电路 互 连 工艺 及 设计 
高 级 电子 封装 ( 原 书 第 2 版 ) 
基于 4G 系 统 的 移动 服务 技术 
移动 无 线 传感器 网 一 一 技术 、 应 用 和 发 展 方向 
UMTS# RRRNQOS SQOERE 
UMTS-HSDPA 系 统 的 TCP 性 能 
基于 射频 工程 的 UMTS 空中 接口 设计 与 网 络 运行 
未 来 UMTS 的 体系 结构 与 业务 平台 : 全 |P 的 3GCDMA 网 络 
环境 网 络 : 支持 下 一 代 无 线 业务 的 多 域 协同 网 络 
dt etl) eM 

蜂窝 网 络 高 
dS ey 设计 与 应 用 
多 电压 CMOS 电 路 设计 
P2P 系 统 及 其 应 用 
IPTV 与 网 络 视 频 : 拓展 广播 电视 的 应 用 范围 
下 一 代 无 线 系统 与 网 络 





ISBN 978-7-111- TT 3 


iis il 


Copies of this book sold without a Y > TETA 
a Wiley Sticker on the cover are S 4 © (9"787111"460473">| 





Ces bees tli ISBN 978-7-111-46047-3 =e ae 





